STANBUL TEKN KUN VERSTES FENB L MLER ENST TUSU

B RL KL CE TLEMEDE FSK/PSK MODULASYONUNUN
KULLANILMASI

YUKSEK L SANS TEZ
Cilem Deniz CEL K

Anabilim Dal : Elektronik ve Haberle me Muhendisli i

Program : Telekominikasyon Miuhendisli i

HAZ RAN 2009






STANBUL TEKN K UN VERSTES FENB L MLER ENST TUSU

B RL KL CE TLEMEDE FSK/PSK MODULASYONUNUN
KULLANILMASI

YUKSEK L SANS TEZ
Cilem Deniz CEL K
504051305

Tezin Enstitiye Verildi i Tarih: 04 May s 2009

Tezin Savunuldu u Tarih : 03 Haziran 2009

Tez Dan man : Prof. Dr. Umit AYGOLU ( TU)
Di er Juri Uyeleri :  Prof. Dr. Hakan Ali CIRPAN ( U)
Dog. Dr. brahim ALTUNBA ( TU)

HAZ RAN 2009






Bana desteklerini hi¢c esirgemeyen aileme,






ONSOz

Uzerinde cal maktan keyif ald m ve bana cokey katt na inand m yuksek
lisans tez calmas boyunca yard mlar n benden esirgemeyen S2ih Dr. Umit
AYGOLU ve Sayn Dog¢. Dr. brahim ALTUNBA ’a te ekkir eder, sayg lar m
sunar m.

Haziran 2009 Cilem Deniz CEIK
Telekomunikasyon Miuhendisi



Vi



C NDEK LER

Sayfa
(0] NS v
G NDEK LER ..ttt sttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s snnn Vil
C ZELGE L STES .. ettt e ettt e et e e e e ena e e eaeees IX
EK L L STES ottt ettt e e s Xi
SEMBOL L STES ..ot e e e e eaans iii
(@ 174 = [P SRR XV
SUMMARY et e et ——n— e raan 17
L G R oottt e e e e e e e e e e e e e 1
2. TELS Z LET M KANALLARI VE UZAY-ZAMAN KODLAMASI......... 5
2.1 Telsiz leti iIm Kanallar .........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 5
2.1.1 Toplamsal beyaz Gauss guriltall Kanal .cccccee...eooeeeiiiiiiiiiis 5
2.1.2 Sontmlemeli Kanallar ...............coviereeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 5
2.1.2.1 Rayleigh sonumlemeli kanal 6
2.1.2.2 Ricean sonimlemeli kanal 7
2.2 Uzay-Zaman KodIar ..........cooiiiiiiiiiceecee e 8
2.2.1 Uzay-zaman blok KOdIar ..........ccccoveieiiiiiiiiiiceeec e 8
2.2.2 Uzay-zaman kafes Kodlar ... 10
2.1.2.1 Yavasonumlemeli kanallar 11
2.1.2.2 H zl s6numlemeli kanallar 4
2.1.2.3 Uzay-zaman kafes kodlar icin kod tasar gaitieri 16
3. BRL KL GE TLEME ...t 21
3.1 Klasik Roéleli Sistem ve birlikli Ce itleme ..........cceeeeeeiiiiiiieeee, 22
3.2 Kodlamal birlikli Ce itleme ... 25
4. FSK/PSK MODULASYONU......coiiiitiiieitie et eee ettt eneas 31
4.1 2FSK/APSK MOAUIASYONU ....ccceviiiiiiiiiiimmmmmme ettt 31
4.2 Di er FSK/PSK ModUlasyonlar ............ccooeiviceeeeeruiiiiiiiiineeeeeeeeeeeseeessnnnnnnns 38
5.UZAY-ZAMAN KAFES KODLAMALIS STEMLERDE FSK/PSK
MODULASYONUNUN KULLANILMASI .....ccvooiiiiiiiis et 39
6. ROLEL S STEMLERDE FSK/PSK MODULASYONU LE BA ARIM
7. KODLAMALI B RL KL S STEMLERDE FSK/PSK MODULASYONU
LEBA ARIM Y LE T RME ...ttt 51
8. SONUGC ...ttt et e e e e ettt e e et e e et e et e eaaaeaaeeeeesasaanrereeeaeaaaaeas 63
KAYNAKLAR ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e s s s mnnnneeaeeas 65
(@ )4 €1 =101 Y RSSO RRRR 69

Vi



viii



C ZELGE L STES

Sayfa
Cizelge 3.1 ;TDMA tabanl UG protoKol............cooiiiiiii e 23
Cizelge 4.1 :22FSK/4PSKh=0.5 icin i aretler aras ndaki karesel Oklid
UZAKI KIAT .. s 35
Cizelge 4.2 :Faz donmeli 2FSK/4PSHK=0.5 icin i aretler aras ndaki karesel
OKIId UZAKIKIAT .......eeeeeeiececeeee et 36
Cizelge 4.3 h de erlerine bal olarak 2FSK/4PSK ile 8-PSK kala trmas . ...... 38






EK LL STES

Sayfa

ekil 1.1 : Genel bir iletiim sistemi blok diyagram . ............cccooiiiiccceiiiiiiiiiinenn. 1
ekil 2.1 : Alamouti’'nin iki verici anten catlemeli SiStemi.........cccccoeeeiiiieiiiiniicnee. 9
ekil 2.2 : Uzay-zaman kafes kodu vericisi blok diyagram..........cccceceeeeinnennn. 10
ekil 2.3 : 4 durum, 2 anten ve QPSK icin kafes yap lar .........coooovvvviciiiennnnnn. 18
ekil 3.1 : Klasik roleli Kanal. .............cooiiiiiiii e 22
ekil 3.2 : ki kullan c| i birlikli ileti im modeli............cccooiiiiiiiiiiiiieeeeee 25
ekil 3.3 : Kodlamal ibirli inde bir kullan c ya ait blok diyagram .................. 27
ekil 4.1 : 2FSK/4PSK iaret kiimesinin simgesel gosterilimi..........ccccecevvvnnnnnn. 33
ekil 4.2 : 2FSK/4PSK iaret kiimesinin kiime bdlmelemesi. ............cccccceunee. 34
ekil 4.3 : 2FSK/4PSK modulasyonlp /4radyan dondurialmui aret kiimesi ...... 36
ekil 4.4 : 2FSK/8PSK modulasyonluaret kiimesinin simgesel gosterilimi.......... 38
ekil 5.1 : 2 verici anten icin 8 durumlu 2FSK/4PSK Tarokhyzaman

KATES KOTU ..o e 39
ekil 5.2 :8 durumlu uzay-zaman kodlar n duumsu Rayleigh sonimlemeli

kanaldaki cerceve hatadvanlar ...............cccooeiiiiiiiiiiiiiiieeennn . 40
ekil 5.3 : 3 verici anten icin 8 durumlu 2FSK/4PSK Vuceti¢ (&ay-zaman kafes

0 o [ U PPPPTTPUPPPPT 0.4
ekil 5.4 : Vucetic’in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafeslunda 2FSK/4PSK

ve 8PSK kullan Imas durumundaceee hata bar mlar .................... 41

ekil 5.5 : 4 simgeli 8 durumlu 2FSK/4PSK Vucetic [6] uzay-zamkafes kodu ..41
ekil 5.6 : Vucetic'in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafesdkinda 2FSK/4PSK

ve 8PSK kullan Imas durumundageve hata bar mlar ................... 42
ekil 6.1 : Klasik roleli i birlikli sistem modeli........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiie 43
ekil 6.2 : 2FSK/4PSK modulasyonu igin iKi @l €S .......eeevveiiiiiiiiiiiiiii 45
ekil 6.3: Tarokh [3] uzay-zaman kafes kodunuhiilikli ce itlemede ¢erceve hata

DI MIAE . e 47

ekil 6.4: Vucetic’'in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman katesdunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullan Imas durumundarieli i birlikli ge itleme icin
cerceve hata Bamlar .........ccccceeeeiiiiiiii i 48
ekil 6.5 : Vucetic’in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafeslunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullan Imas durumundadieli i birlikli ce itleme icin

cerceve hata Bamlar ... 49
ekil 7.1 : ki kullan c | i birlikli sistem modeli. ...........ccoovvrriiiiiiieeeee e, 52
ekil 7.2 : Kodlamal ibirlikli ge itleme ...........ccccummiiiiiie 52
ekil 7.3 : Kafes kodlamas z durumda kodlamabifli i...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnns 53
ekil 7.4 : 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamairlikli

sistemlerin kafes kodlamas z dutarbit hata bar mlar ..................... 57
ekil 7.5 : 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamairlikli

sistemlerin kafes kodlamal durangeérceve hata bar mlar .............. 58

ekil 7.6 : 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamairlikli
sistemlerin tam ve se¢cmdliiili i yap Imas ve kafes kodlamas z

Xi



durumda bit hata lba mlar
ekil 7.7 : 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamairlikli

sistemlerin tam ve secmdiiiili i yap Imas ve kafes kodlamal
durumda gergeve hatadvanlar .................cccoiiiiiiiiieeee 59
ekil 7.8 : E ik SNR yontemine gore secmelbirli i yap Imas durumunda 8PSK

ve 2FSK/4PSK modulasyonlar n ndsakodlamas z durumda bit hata
(o= 2 g 1 0] > S 60

ekil 7.9 : E ik SNR yontemine gore secmelbirli i yap Imas durumunda 8PSK

ve 2FSK/4PSK modulasyonlar n felsskodlamal durumda cerceve hata
baar mlar

Xii



SEMBOL L STES

S,R,D

hSR' hRD ’ hSD

bik,l
U1, U2, D

: Kaynak, Role, Hedef
: S-R aras, R-D ve S-D aras Rayleigh sonimlemealyats

: Merkez frekans

: Modulasyon indeksi
: Modulasyon aral

: 2FSK/4PSK gendret ifadesi
: 2FSK/4PSkKaret faz
ki 4PSK i aret kiimesi aras ndaki faz donmesi

: Ortonormal tabatevleri

: Ortalama simge enerjisi

: Herhangi ikidret aras ndaki en kiiguk karesel Oklid uzakl

: Kullan ¢ birlikli ¢ce itlemedek. kullan ¢ n ni.zaman aral nda
iletti il. simge
i zaman aral nda,k. kullan ¢ n nl. biti (I=1,2,..,6)

: Kullan ¢ ibirlikli ce itlemede s ras yla 1.kullan ¢, 2.kullan c,
hedef

rVtV2 Yt Y20 yi-u2 aras, U1-D ve U2-D aras Rayleigh sonindem

Al ’A2 'A3,A4

BER
FER

katsay s
: 2FSK/4PSK ilkial c s ¢ k katsay lar

: Bit hata oran
: Cerceve hata oran

Xiii



Xiv



B RL KL CE TLEMEDE FSK/PSK MODULASYONU
OZET

Bu tezde, ibirlikli ¢ce itleme tekniklerinde FSK/PSK modulasyonunun kullam n
etkileri incelenmitir. Frekans ve faz modilasyonlarn bir arada rmhran
frekans/faz kayd rmal anahtarlama (FSK/PSK) maosiau, sabit zarfl , dousal
olmayan ve c¢ok boyutlu bir modiilasyon turtiduraretleraras minimum Oklid
uzakl nnede er (ayn say da simge iceren) PSK modulasyonuna déha buyuk
olmas nedeniyle yiksek kodlama kazanc lamaktad r. Bu calmada literatlirde
ilk kez 2FSK/4PSK modilasyonlu kafes kodlar rolee kodlamal ibirlikli
sistemlerde kullan Imtr. 2FSK/4PSK kafes kodlar, literatirde 8-PSK nici
tasarlanm en iyi uzay-zaman kafes kodlar ile kéa trlm ve daha iyi hata
baarm salad klar gosterilmitir. Bolum 2'de telsiz iletim kanallar ve uzay-
zaman kodlamas hakk nda genel bilgi veriltini Bolim 3’ te bugiine kadar yap lan
verici ¢ceitlemesi ve ard ndan birlikli ¢ce itleme teknikleri tantimtr. B6lum 4’te
FSK/PSK modulasyonu ayrntl olarak incelenmi 6zellikle 2FSK/4PSK
modulasyonu ele al nm faz donmeli ve dénmesiz bicimleri tan tIrr. Bolim
5'te uzay-zaman kodlamas na 2FSK/4PSK modulasyamumnzgulanmas ile elde
edilen benzetim sonuclar verilnir. Bolum 6’da bu modulasyonun roélelibirlikli
ceitleme tekniine uygulanmas ele alnmr ve ilgili benzetim sonuglar
verilmi tir. B6lUm 7'de ise 2FSK/4PSK modilasyonunun koddami birlikli
ceitleme tekniine uygulanm ve bilgisayar benzetimleriyle elde edilen hata
ba ar m erileri verilmi tir. Bolium 8'de ise bu tez ¢caimas nda elde edilen sonuclar
ve ileride bu konuyla ilgili yap labilecek camalar verilmitir.
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FSK/PSK MODULATION IN COOPERATIVE DIVERSITY SYSTEMS
SUMMARY

In this thesis, the effect of the use of FSK/PSKdmiation with cooperative diversity

technique is investigated. Frequency/phase shiftnige(FSK/PSK) is a nonlinear

constant envelope multidimentional modulation teghe defined over a set of
signals varying in both frequency and phase. Itthasadvantage of providing higher
values of minimum Euclidean intra-distances whemgared to its equivalent PSK
modulation, therefore leading to larger coding gaitn this work, 2FSK/4PSK

modulated trellis codes are applied to relay andiedocooperative systems for the
first time in the literature. It is shown that spaame 2FSK/4PSK trellis codes
significantly outperform the best conventional spéme 8PSK trellis codes in

cooperative systems. In Chapter 2, channel typewiialess communication and
space-time codes are presented. In Chapter 3ntiadwersity and later cooperative
diversity techniques are presented. In ChapterSK/PSK modulation is explained

in detail. 2FSK/4PSK is presented especially foisted and untwisted cases. In
Chapter 5, computer simulation results obtainechfapplication of 2FSK/4PSK in

space-time codes are given. In Chapter 6, apphicadf this modulation in relay

cooperative diversity systems is explained in diethie decoding process at the
receiver is explained and related computer simutatesults are given. In Chapter 7,
the application of 2FSK/4PSK modulation to codedpmrative diversity techniques
is considered and computer simulation results aveng In Chapter 8, results
obtained in this thesis are summarized and poskiltleer studies are discussed.
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1.GR

leti im sistemlerinin amac, bir kaynak taraf ndan ueetive iletiimek istenen
bilgiyi bir ileti im kanal boyunca uldmak istenen noktaya iletmektir. Bir ileitin
sistemini temel olarak verici, kanal ve al ¢ bigme incelemek mumkindir. Genel
bir ileti im sistemine ait blok diyagramekil 1.1’ de goérilmektedir.leti im kanal
olarak belirtilen ortamlar n fiziksel bozucu etkiée maruz kalmalar ndan dolay,
kaynaktan dretilen bilginin al c da en az hata alenmas oOncelikli hedef ve bir
optimizasyon problemi haline gelmektedir.

llgi : : Kaynak i i
Bilgi kaynadi Modulatér
disRuhee Kodlayicisi Kodlayicisi

r

Bozucu 4.‘ Kanal

etki

Y

Kaynak Kod . Kanal Kod Demodiilatér
Cdzicd Gdzlcl

ekil 1.1: Genel bir iletiim sistemi blok diyagram

Hedef
Kullanici

Blok diyagramda gorulen bilgi kaynaen basit bigcimiyle ayr k ve belleksiz bir
kaynakt r ve iletilecek mesajlar Uretir. Kaynakdkay c s , giriine gelen her mesaj,
¢k nda ikili saylardan olutan mimkin olan en k sa diziye doétiirmektedir.
Kanal kodlay c ya gelen ikili dizi belirli kurallar gore daha uzun bir diziye
donutaralr ve iletim s ras nda guriltt nedeniyle hithebir k sm bozulsa bile
al cda doru karar verme olas|n artt rmak, yani bit hata olasIn dui trmek
amac ile kanal kodlama lemi gercekletiriimi olur. letiimek istenen bilginin
kullan c ya en doru ekilde gonderilmesi icin modulasyon ve kodlamliamlerinin

en uygun ekilde yap Imas gerekir.

1948 ylnda Shannon taraf ndan ortaya konan k&oallama teoremine kadar,
kanal n bozucu etkilerinden korunman n ve bilgitite sras nda yap lan hata

olas| n di drmek icin ya iaret/gurdltd oran artt r Imakta ya da bilgi iletimz



du Urdlmekteydi. Shannon kanal kodlama teoremine ggirdletiimesi gereken bilgi
h z kanal s as ndan diilk oldu u stirece 6yle kodlama teknikleri gercekii@ebilir

ki iletilen bitlerin hatal olup olmad kontrol edilebilir, hatta hatal bitlerin timu
duzeltilebilir.

Bu teoremden sonra iletiimek istenen bilginin bazwetkilerden olabildiince az
etkilenerek alcya ulanas icin bircok yontem getirilmi tir. Klasik kanal
kodlama tekniklerinin band snrl kanallarda yster kald  gordlmutar.
Ungerboeck’in [33] o6nerdi kafes kodlamal modulasyon (TCM) ile birlikte
modullasyon ve kodlama birlikte dintlir olmu ve bdylece iaret kimesi
geni letilerek kodlama sayesindearetler birbirinden uzaklar Im di er yandan da

iletim h z ndan kay p yanmas 0Onlenmiir.

Padovani ve Wolf [18], TCM sistemlerinde toplamdayaz Gauss gurtltuli
kanallarda klasik M-PSK yerine FSK/PSK modilasyoiei ayn kod c¢6zme
karma kI nda ama M-PSK kodlar ndan daha yiksek kodlamarnazsalayan
yeni kodlar 6nermierdir. Bu ¢al ma ile dnerilen ve %99 band gdnii a¢ s ndan
PSK’'dan daha dar spektruma sahip olan FSK/PSK nasgidhunun, yilksek Oklid

uzakl salamas nedeniyle cd#leme yontemlerinde de kazang kEanas beklenir.

leti im kanal ndaki toplamsal beyaz Gauss gurdltisinén nga verici ile al c
aras nda yanstc konumundaki nesnelerin yaragtok yollu sdénimleme telsiz
ileti im sistemlerinin  temel sorunlarnn bada gelmektedir. Sondmlemeli
kanallardaki hata bar m n artt rabilmek icin catleme teknikleri yayg n ekilde
kullan Imaktad r. Verici cdatlemesi sonimlemeyle ba ¢ kmada ek zaman veya
bant genili i gerektirmemesi nedeniyle etkin bir yontemdir. Bakla mda hata
ba ar m ndaki iyile me, vericide bir anten dizisi kullan larak, bilgiaretinin uzay,
zaman veya frekansta birden fazla Ibas z sonimlemeli kanaldan iletiimesiyle
salanr. Her ne kadar verici gidlemesi baz istasyonunda mant kl bir yakiasa
da, boyut ve maliyet s n rlamalar gezgin birimak gay da anten kullan m na izin
vermemektedir. Bu durumda tek antenli gezgin kutldewr n antenlerini dier
kullan c larla paylat klar ya da role yard myla hata ke mnn arttrid i birlikli

ce itleme uygun bir yéntem olarak kam za ¢ kmaktad r.

Bu tez cal mas nda 2FSK/4PSK modulasyonubiilikli ¢e itlemeli sistemlere
uygulanm ve ede er 8PSK modulasyonundan ¢ok daha iyi hataaba salad
ortaya konmutur. |k ad mda verici ¢atlemesi yap larak FSK/PSK modulasyonu

2



uzay-zaman kafes kodlar nda kullan Imard ndan bir, iki ve (g réleli ve daha sonra

kullan c i birlikli sistemlere uygulanmtr.

Bolum 2'de telsiz iletim kanallar ve uzay-zaman kodlamas hakk nda gérigi
verilecektir. Bolum 3'te ibirlikli ¢e itleme teknii ag¢ klanacaktr. Bolim 4'te
FSK/PSK modulasyonu tantlacaktr. Tez cgalasnn temelini olduran ve
e de eri 8PSK olan 2FSK/4PSK modilasyonu ayr nt| ckasde al nacak ve faz
dénmeli/donmesiz bigimleri anlat lacakt r. Orie dort boyutlu olan 2FSK/4PSK
modulasyonunun alcda c¢ozilmesi srasnda kanaldglnimlemenin etkileri
formulle tirilecek ve ayr nt| olarak ag¢ klanacakt r. Bolubite uzay-zaman kafes
kodlamal sistemlere FSK/PSK modilasyonunun uyguks durumunda elde
edilen bilgisayar benzetimleri verilecektir. BéliUd'da FSK/PSK modulasyonunun
roleli i birlikli sistemlere, BoOlum 7'de ise kullanc hirlikli sistemlere
uyguland nda bilgisayar benzetimleriyle elde edilen hataabanlar sunulacak ve
e de er 8PSK modiulasyonu ile kda t r lacakt r. B6lim 8'de bu tez camas ndan

elde edilen sonuglar verilecek ve ileride bu konyaa labilecekler tart lacakt r.






2. TELS Z LET M KANALLARI VE UZAY-ZAMAN KODLAMASI

Bu bdlimde telsiz iletim sistemlerinde kullanlan ve sistemin hata dvan nda
etkin rol oynayan iletim kanallar, MIMO sistemler ve verici anten geemesinin
yap Ild uzay-zaman kodlamas hakk nda genel bilgi verktedir.

2.1 Telsiz leti im Kanallar

2.1.1Toplamsal beyaz Gauss gurultalt kanal

Toplamsal beyaz Gauss gurultili (AWGN) kanal, teldeti im sistemlerinde
kullan lan en basit kanal modelidir. Bu kanal madgé simgeleraras gitimden
ba ms z veri 6rnekleri, istatistiksel bans z Gauss gurdlttlt ornekler ile bozulmaya

u ramaktad r. Al c daki s guriltd bu bozulman mtel nedenidir. AWGN kanalda

glrdiltiniin genlii, m beklenen deer, *varyans olmak tizere (2.1) ile verilen Gauss

olas | k yo unluk i levi ile da Imaktad r:

-¥ < <¥. (2.1)

Bu kanala ait ¢ift yonlu gic spektral ymlu u tim frekans deerlerinde ayn ve

N, /2 genliklidir. Bu ifadeden de anldaca Uzere Gauss kanal ideal bir kanal

olarak nitelendirilip sistemin hata k@ m n n st s nr olarak derlendirilmektedir.

2.1.2 Sonumlemeli kanallar

Verici ile al ¢ aras ndaki yanstc konumundakesmelerin ve birden fazla yolla
al cya giden iaretlerin yaratt c¢ok yollu sénimleme, aret yay I m ile ilgili
Doppler frekans kaymas ve kanaln zamanidmi ile ilgili gecikme yay|lm
parametrelerine gore modellenmektedir. GecikmelyayT,_ , farkl yollardan gelen
I aretlerin gecikmelerinin en buyi ile en ki¢li aras ndaki fark olarak tan mlanr.

Doppler frekans kaymasB, ise al c ya ulaan i aretlerin frekanslar n n en buyii

ile en kuguu aras ndaki farktr. Kanal 6zelliklerinin demedii ya da ¢ok az



dei ti i zaman aral anlam na gelen vd,, :% eklinde ifade edilen kanal n
d

uyum zaman ve kanalddeti ile faz n ¢ok fazla ilkili oldu u band genii inin

Olcisu olan ve Bcbzz_l_i olarak ifade edilen kanaln uyum band géni

m

kavramlar , iletilen iaret icin kanal n nas | davranaca belirlemektedir. T, i aret

suresi veBi aretin band genli i olmak Uzere kanal;

i) B,<B, ve T,<T, ise zamanda yavafrekansta ise diuz sonimlemeli olarak
isimlendirilir.
i) B,>B, ve T,>T, ise zamanda h zl, frekansta ise frekans-segictigiemeli

olarak isimlendirilir.

i) B,<B, ve T,>T, ise zamanda h zl, frekansta ise diz sénumlemnaliak
isimlendirilir.
iv) B,>B, ve T,<T, ise zamanda yavafrekansta ise frekans-segici sbnimlemeli

olarak isimlendirilir.

Kanaln zamanla deé imin hzl veya yava oldu unun belirlenemeyece
durumlarda kanaln davram modellemek igin verici ve alc aras ndaki
sonimleme katsay lar n n bir cerceve boyuncai deedi i ancak cerceveler aras
istatistiksel bams z olarak dei ti i duru umsu ( quasi-static) sbnimleme modeli
geli tirilmi tir.

Sonumlemeli kanallar, ¢ok yollu bilenlerin al ¢ ya ulama bigimine gbre Rayleigh

ve Ricean sonumlemesi olarak ikiye ayr Imaktad r.

2.1.2.1Rayleigh sonumlemeli kanal

Rayleigh kanal, telsiz iletim sistemlerinde verici ile alc arasnda doadan
gora in olmad ve c¢ok yollu bileenlerin birbirinden bams z ve yans yarak
alcya ulat kanal modelidir ve bu durumda al c da al naaretin zarf Rayleigh

da I ml olmaktad r. Rayleigh olas | k yainluk i levi,

2

2 2

Pr(r) =L2exp - (2.2)



olarak ifade edilir. Rayleigh olaslk yanluk fonskiyonuna ilikin

ortalama mj, :1/5 ve varyans 3= 2- 2dr.

2
2.1.2.2 Ricean s6numlemeli kanal

Ricean sonuimlemeli kanal, verici ile al ¢ aras migarudan gorain bulunduu ve
baz cok yollu bileenlerin al c ya dorudan ulat  kanal modelidir ve al ¢ da al nan
I aretin zarf Ricean da ml olmaktad r. Ricean olas | k yaunluk i levi,

Pe( ) =2 @+K)e™ "*91 2 JK@+K)), 20 (2.3)
olarak verilmektedir. Buradd, @tur, 0. mertebeden detiriimi Bessel ilevi
olup

1 V.COS
Io(v):z— e d (2.4)

eklinde tan mlan rK ise Ricean parametresidir V@, vericiden al c ya dorudan

- P
ula an gug, P, vericiden al c ya yans yarak ukn gl¢ olmak Uzere&K =Fdolarak
y

ifade edilir.

i) K=0 iken verici ile al ¢ aras nda doudan gort yoktur ve kanal Rayleigh kanal

olarak modellenir.

i) K=¥ iken verici ile al ¢ birbirini strekli gdrmekte veok yollu bile enlerin
hepsi dorudan al c ya ulanaktad r ve kanal, ideal kanal tipi olan AWGN olara

modellenir.
iii) O<K< ¥ iken kanal Ricean kanal olarak modellenir.

Tan mlamalardan da goriledelizere telsiz iletim sisteminin hata barmn en
kotu etkileyecek kanal turi Rayleigh'dir ve sistemlen koétu kaullarda nas |
davranacaklar n incelemek ad na genelde Rayleighakkarda incelenmektedir.
Sonumlemenin etkisini azaltmak amac ile gelien uzay-zaman kodlama ve
MIMO sistemler bu bélimde genel olarak anlat lacalBu tez ¢al mas n n temelini
olu turan ve anten ce#lemesine alternatif olduran ibirlikli ¢ce itleme ise sonraki

bolumlerde ayr nt| olarak anlat Imaktad r.



2.2 Uzay-Zaman Kodlar

Klasik kanal kodlamas ile sonimlemenin etkisi alsd da tek al ¢ ve tek verici
kullanld icin yiksek hzda iletim yapmak yine de tam olkaranimkin
olamamaktad r. Uzay-zaman kodlar , birden fazla agta da verici kullanarak yani
anten cetlemesi ile hata barm ac¢sndan daha iyi ve yuksek kanalas
sayesinde daha yuksek h zda veri iletimi yapmaylagan ve son vy llarda telsiz
ileti imde skga kullanlan kodlama tekidir. Veri iletimi slresince iaretin
sonumleme etkisiyle wad zay flamay biraz olsun telafi etmek icin kulltam
uzay ceitlemesi teknii, anten saysn arttrmay gerektirmekte ve uzayan
kodlaman n temelini oluurmaktad r. Al ¢ anten célemesi daha 6énceden bilinip

daha s k kullan Imas na renen verici anten c¢élemesi yeni bulunan bir yontemdir
[6].

Uzay-zaman kodlamas Tarokh vd. [8] taraf ndan 199&da ortaya konmuur.
Yap lan ¢al mada sonimlemeli telsiz iletm kanallar icin verici anten ciélemesi
kullanlmas oOnerilmi ve boylece yilksek hata lmmna sahip kodlar
tasarlanmtr. Uzay-zaman kodlamas nda kodlama, modilasyonveeci anten
ceitlemesi bir butin olarak ele al nr. Uzay-zamardlkeo , blok ve kafes kodlar

olmak Uzere ikiye ayr Imaktad r.

2.2.1Uzay-zaman blok kodlar

Uzay-zaman blok kodlar (STBC), verici ve al ¢ @mtsay s icin en blyuk gdeme
derecesini elde edecekkilde tasarlanan ve alc ks mdaaiet kalitesini artt ran
basit verici ceitlemesine dayanan bir model olarak ilk kez Alamaaraf ndan

onerilmi tir. Onerilen modele ilkin blok diyagram ekil 2.1'de gorilmektedir.
Belirli bir simge periyodu boyunca 1. verici antendc,, ikinci verici antenden
c,i aretleri iletilirken bir sonraki simge periyodundainci verici antenden ¢, ve

ikinci verici antendenc, i aretleri iletiimektedir. Buradaki * aretin eleni ini ifade
etmektedir.t annda birinci verici antene ikin yol i¢cin sonimleme katsay s
.(t) ve ikinci verici antene ilkin yoldaki sonimleme katsay s, (t)ifadeleri, T

simge periyodu olmak Uzere,



- CZ
\41 ! 1
2 Kanal >
L ,
) A\ r1 Kestirimcisi » En biyik
/ > benzerlikli
N2 IV A
1 karar
© > Birle tirici devresi
- Cl "62

ekil 2.1: Alamouti’'nin iki verici anten ¢etlemeli sistemi
(0= 1+T)= = ;exp( ,)
o) = L(t+T)= ,= ,exp(j ,) (2.5)
olarak ifade edilir. t ve t+T an nda al na@retlerr, ve r, olmak lizere
r=rt)= c+ ,c,+
L=rt)=- G+ ,C + , (2.6)

olup birle tirici ¢ k ndaki i aretler

Ezz - =( 12+ 5)C, - 12+ 21 (2.7)

olarak verilir. Bu iaretler en blyuk benzerlikli karar vericiye gontievie buradaki

- - oc +‘r2 + c- ¢l (2.8)
metrik ifadesi timc, ve c,de erleri i¢in hesaplan rc, i areti icin ifade,

e oo (2 2ol 2.9)
ve ¢, i aretiigin ise

‘rl I A c2‘2+( 2+ 2. 1).|cz|2 (2.10)

bigimine getirilebilir.j=1,2 i¢in birletirimi herc, i areti i¢in karar kural



d*(v,2)=(y- 2(y - 2) =|y- 2’ (2.12)
ifadesi kullan larak
(2+ 2-2)cf+d?@.c)e( 2+ 2- 1o +d°C.c). kP i (2.12)
1 2 i jr 1 2 k jr vk .
ise C'ye karar ver, bicimindedir. BOylece ortogonalligygsinde simgeler tek tek

cozilebilir.

2.2.2 Uzay-zaman kafes kodlar

Verici anten cdtlemesinin kullanld tekniklerin ikincisi uzay-zaman kafes
kodlar d r. Verici ks mda katlamal kodlay c kah lan ve daha Once belirtildi
Uzere verici anten ¢ilemesi yap lan kanal kodlar uzay-zaman kafesl&odlarak

adland r I rlar.

/

1
Darbe .
| Sekillendirici Modulator .

dl

—> Kanal Kodlayia 5/F
Sayisal \\

Veri
d2

Darbe [ |

Sekillendirici Modulator

ekil 2.2: Uzay-zaman kafes kodu vericisi blok diyagram [3]

Verici k sm ndan anten bulunan bir telsiz iletm sistemi ekil 2.2’de verilmitir.

Bilgi kayna ndan gelen veri, kanal kodlay c taraf ndan kodi&n uzay-zaman
kafes kodlar icin kanal kodlayc katlamal kodlagr- ve seri-paralel
dondturicude n tane veri dizisine dontirdlur. Her veri dizisi darbe
ekillendiriciden gectikten sonra belirleneraret kiimesinden bir simgeyelenerek

modtle edilir. Hert an nda modulator ¢ kndaki simgei. verici anten ile iletim

kanal na gonderilir. 1 i n olmak lizeré an ndai. antenden iletilen simge] dir ve
anten cetlemesinin bir avantaj olarak t[]rrCtI ler ayn anda iletilirler. Bilgi
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i aretleri iletim kanal ndan gecip alcya uldar ama elbette ki alcda al nan
simgeler cti lerin sOnimlemeye wam ve gurdlti eklenmi bicimleri olacaktr.

Sistemdeki al c anten saymve 1 | molmak Uzerd an ndaj. antenden al nan
I aret [3],

= h,@)cE +n (2.13)
i=1

olarak verilir. Bu ifadeden! sfr ortalamal, N,/2 varyansl Gauss rastlant
de i kenidir. N ; ler, i. verici anten,j. alc anten arasnda bulunan iletim

ortam ndaki sénimleme katsay s d r. Kod tasar ngutkéeri incelenecek olan yava

sonumlemeli kanallar icin sénimleme katsay lar ¢@rceve boyunca sabit kabul
edilip bir cergeveden der cergeveye de irken, h zI séniimlemeli kanallardh; ;

katsay lar bir simge boyunca sabit kabul edilip fimgeden dier simgeye gecie

de i mektedirler.

2.2.2.1 Yava sonumlemeli kanallar

Daha 6nce de belirtildi izere yava sénimlemeli kanallarddy ; katsay lar bir
cerceve boyunca sabit kabul edilirler. Bir ¢cercdveimge uzunluundad r. Bunun

d nda, hjj sénimleme katsay lar n n 0.5 varyansl ve ortalama f rdan farkl ve

E [h,j] olan ba msz Gauss rastlant dekenleri olduklar, dolay s yla farkl

antenlerden iletilen simgelerin farkl sonimlemelarrad klar varsay lacakt r.

n.1.2

c :(cllcf...clczcz...cg....cﬁc,z....cl”) nin e :(ellef...el“eé%z...e;‘....alqz....a“)
eklinde ifade edilen bir b&a diziye hatal c¢6zilme olas!| Ust snr, Gauss

gurdltdstndn varyans n N, /2 oldu u varsay m alt ndau ekilde hesaplanabilir
[3]:

P(c® e|h ,i=12,.n,j=12,...m)Eexpd?(c,e)E,/4N,) . (2.14)

ihj?

Buradakid’(C,€) aa daki gibidir:

11



m | 2

hi,j(Cti— etl)

i=1

d*(c,e) =

j=1 t=1

(2.15)

V\l-:(hl,j,...hn’j) olarak al nacak olursa, d*(c,€) = W, AW} haline

J
j=1
gelecektir. BuradaM : Wj matrisinin evriinin e leni i olup Hermityan olarak

tan mlanmaktad r.

X, =(ctp— e’,c;-¢e,.....¢"- eﬁ’), Xq =(ctq— el,c- e ,...c'- q“) ve

1 p, g n olmak uzereA,, =X, X, olarak tan mlanmaktad rX, ve X,, A, ’da

yerine konulursa®,,= (6"~ &°)(c{'- &) olacakt r. Boylece hata olas In n
t=1

Ustsnr u ekli alacaktr:

pul
i=12,.n,j =1,2,..m)£0exp(— WJ-AVV'jEs/4N0) . (2.16)

j=1

P(c® e|h |,
A, Hermityan bir matris oldwndanVAV " =D e itli ini sa layan birV matrisi ve
gercel kdegen birD matrisi bulunabilirV matrisinin sat rlarA’n n 6zvektorleri iken
D’nin ko egen elemanlarA’n n 6zde erleridir. Ozdeerleri=1,2,..n olmak tzere

/,ile gosterilir. An n karekoku olan ve kod sozcuk fark olarak talanabilenB

matrisi aa daki ekildedir:

Ci- € C- € C -
ci-elci-6 ..Cl- €

B(ce)= . (2.17)
n n n n n n
C,-€ C, -6 C -¢€

Burada A(c,eFB(c,e)B"(c,e)oldu u agkca gorilmektediP(C® €) hata
olas| n ozdeerler cinsinden bulmak icind’(C,€) nin 6zdeerler cinsinden

yaz Imas gerekmektedi?, | =W,V"  olmak iizere,

12



WAW = /|86, (2.18)

i=1
eklinde yaz labilir. B6lumin en bada da soylendi gibi h ; sénumleme

katsay lar 0.5 varyans| ve ortalamalar s frdamkl ve E [h ;] olan ba msz

Gauss rastlant de kenleridir. Bu noktada yeni bir tan mlama yap Imgsrekirse,

K’ =(E[h1’j],E[h2’j ],....,E[hn,j]) eklinde bir vektor tan mlamak mimkinddr. Bu

tan mdan yola ¢ k Iarak@i,j lerin 0.5 varyansl veK ! .V, ortalamal ba ms z Gauss

rastlant dei kenleri olduklar sonucuna var labilir.

Ki; =l E[bi’j]|2=‘K"vi‘2 olursa, }bi,j| lerin olas |k younluk ilevi, Rician

da | m na sahip olup
w([6,)=28, [expt |6, - K 120, K ) (2.19)

eklinde ifade edilebilir. Buradd,(.) sfrnc dereceden detirilmi birinci tir

Bessel ilevidir. Tum bu bilgiler dorultusunda, hata olasInn lst snr tekrar

hesaplanacak olursa

E
K J ; /i
o 2 1 T AN,
P(c®e)£Q O —F—exp- ——="— (2.20)
j=1 i:ll+ s /i 1+ 5 /i
4N, 4N,

sonucuna ulalacaktr [3]. Buradan 06zel bir durum igin yorum kgrmak

mumkunddr.

Rayleigh sonimlemesi s6z konusu ise sOnumleme \kisan ortalamas O

olaca ndan K, ;vektorinin tim bileenleri O olacaktr. Bu durumda hata

olas| nniistsnr u ekli alacaktr:

m

P(c® e)£ 3 ! : (2.21)

O(1+/iEs/4No)

i=1

13



A matrisinin rank r olmak Uzeren-r tane 6zdeeri sfrdr. Ann sfrdan farkl

ozdeerleri /,,/ .../, olarak al nacak olursa,

-m

AL
Pc®e)f O/, (E./4N,)™ (2.22)

i=1

ifadesi elde edilir. Burader ge itleme kazanc n belirtirken/(llz.../r)yr kodlama

kazanc n ifade etmektedir.

2.2.2.2 H zl sdonumlemeli kanallar

Yava soénimlemeli kanallar n karakteristiklerinden bates&en hj j sénimleme
katsay larnn bir cerceve boyunca sabit kabul dkliéri séylenmiti. H zl
sonumlemeli kanallar igin iséli,j katsay lar n n simgeden simgeye gégidei ti i

kabul edilecektir. Yavasonimlemeli kanallarda oldu gibi 1 j molmak lGzera

an ndg. antende al nanaret,

rl = h;(t)E +n/ (2.23)
i=1
olarak ifade edilebilmektedirhi,j ler,2 t Ilvel i nolmak Gzerda. verici

anten vg. al ¢ anten aras ndaki séniimleme katsay lar n gfatiektedir.hy  (t) ler

ba ms z Gauss rastlant dekenleri olup ortalamalar sfr ve varyanslar Otf’
Bu ifade cok hzl sonimlemeli Rayleigh kanallainiggecerli olsa da Rician

kanallara gegmek de mumkunddr.

En  blyuk olabilirlikli  kod ¢o6zucude, iletilen bir imge dizisi

n.l.2

c= (cllcf...clczcz...c;‘....qlc,z....c,”) nin e = (ele’..g/elel...&)....6'¢%....€") eklinde
ifade edilen bir b&a diziye hatal c¢ozilme olasl, h ;(t) sontimleme

katsay lar n n bilindii varsay m alt nda

P(c® e|h (t),i =12,.n, ] =12,..m) £ exp- d*(c,©)E, /4N,) (2.24)

olarak ifade edilir. Bu ifadedelkd®(c,e )

m | 2

dce= | h,mc-e) (2.25)

i=1

j=1 t=1

14



olarak kar m za ¢ kmaktad rW;, (t) = (hlyj t),hy; (t)...h, ; (t)) ve C(t) de,p.satr ve

g. siitundaki eleman (c”- €°)(c’- €")" olannxn ‘lik bir matris olmak tizere

d*(c,e) = " W, (t)C(t)W (t) (2.26)

j=1 t=1

eklinde yaz labilir. C(t), Hermityan bir matris oldwndan V(t)D(t)V " (t)=C(t)
e itli ini salayan birV(t) matrisi ve gercel k@gen birD(t) matrisi bulunabilir.
1 i nolmak tzereD(t)nin k6 egen elemanlarD, (t )le gosterilebilir. Yava
sonimlemedeki notasyonlara benzer olabgKt ler)C(t)n n 6zde erleridir veC(t)
Hermityan olduundan gerceldirler.f, ; (t) =W, (V" (t) olarak duunildi tinde
b;t)lerl j m,1 i nvel t | olmaklzeresfr ortalamal ve varyans

0.5 olan ba ms z Gauss rastlant diekenleridir.

b, ;(t) 'nin tan m ndan yola ¢ karak

W, (COW, )= D, ()] b, (2.27)

i=1

ifadesi elde edilir. imdiye dek edinilen bilgiler daultusunda hata olas In n st

snr

~ E "
P(c® e)£ 1+ D, (t S
( )JEQ ..()4N

i o

(2.28)

bicimini alacakt r.C(t) matrisinin situnlarc, - €, =(Ctl -e.,cl-e,..0 - et”)'
nin farkl  carpanlar d r. Bu durumd&; ,.¢2,..c' 1 €'€’..&" iseC(t)'nin rank bir,
aksi halde C(t) ‘nin rank sfr olur. Dolaysyla, D;,(t),D,,(t),..D,(t)

elemanlar ndann - 1tanesi sfr iken sfr olmayan elemanlat, t € |*'dir. Hata
olas| nnustsnr budurumdal bigimi alacakt r:

-m

~ E

Pc® £0 1+[c - g (2.29)
i 4N,

nc,e,1 t | olmak Uzere‘Ct - et‘ ! Ooldu u anlar kimesi ve ,, kiimenin

eleman say s olmak Uzere hata olain tstsnr

15



-m

P(c® e)£ C~) ‘ct - et‘z

(2.30)
tln(ce) 4 o

ES
N
eklinde ifade edilebilir. Bu durumda gdeme kazancm , ‘dir.

2.2.2.3Uzay-zaman kafes kodlar i¢in kod tasar m dl¢utleri

Yava sonumlemeli kanallar icin kod tasar m oélcutleri

Hata olas| nn dst snr ifadesinden de ac¢kca gorilebildilizere yava
sonumlemeli kanallar igin kod tasar m olcutlercada kullan lan anten say smve A
matrisinin rank r olmak Uzeremr ce itleme kazanc olarak ifade edilmekteds.
matrisinin rank r’nin en blyuk deeri verici anten say s olan olabildi inden

ce itleme kazanc n n maksimum dei nr dir.

- Kicuk rm de erlerine sahip-ki bu, sistemin az say da b z alt kanala sahip
olmas anlam na gelir- sistemler ighamatrisinin rank hata olas Inda en 6nemli
rolil oynamaktad r. Minimum rank ile al ¢ anten sayn ¢carp m olamm minimum
ceitleme olarak adland rlr. Ayr ca, hata olas h azaltmak icin en kiguk ranka
sahip yol cifti boyuncaA matrisinin sfrdan farkl 06zdesrlerinin carpmnn
minimum deeri olabildi ince yiksek tutulmaldr [8]. Bu durumda, kigikn
de erleri igin rank ve determinantdl¢utleri olarak adland r lan kod tasar m olguitler

u ekilde 6zetlenebilir:

Rank ve determinant olcitleri

Tam yol ciftleri boyunca hesaplanacak olafc,e) matrisinin minimum rank
olabildi ince yuksek tutulmal d r.

Minimum rankn bulunduu vyol ciftleri boyunca en kicik carpm

A

O /, maksimize edilmelidir.

i=1

- Yuksekrm carp ml, yani yiksek say da bans z alt kanall sistemler i¢in hata Ust

snr u ekilde verilebilmektedir [8]:

1 E, '
P(ce)£ =exp(-m— /) . 2.31
(ce) 2 p( N, ) (2.31)

Ac kca gorulebilecei lUzere hata olasIn dudrmek adna A matrisinin

0zde erlerinin toplam n n olabildince buylk secilmesi gerekirA matrisinin
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0zde erlerinin toplam , bu matrisin izine igir. Bu durumda, yuksekm de erleri
icin tim olas yol ciflerinden oldurulacak olanA matrislerinin izlerinin en kiguk
de eri olabildi ince buyutulmelidir. Bu 6lgit isz olgutuolarak adland r Imaktad r.

A matrisinin izi u ekilde verilebilir:

A Ace)=  |d-éf. (2.32)

i=1 t=1

Bu ifadeden anlalabilece i UzereA matrisinin izi ayn zamandave e simge dizileri
aras ndaki karesel Oklid uzakina eittir. Buradan da u sonuca var |l r ki simge
dizileri aras ndaki Oklid uzaklklarnn en kiglke eri olabildi ince buyuk
secilmeli ki kodun hata barm daha iyi olsun. Yuksekm de erleri icin kod

tasar m olcutleriu ekilde 6zetlenebilir:

A matrisinin rank yeterince blyuk tasarlanmal kirm carp m yiksek olarak
nitelendirilebilsin. Genelderm carpm 4’ ten blyuk deerlerde bu olcutlere
uymaktad r.

A matrisinin izi olabildiince bluyuk tasarlanmal ki hata bam iyi olsun.
rm 34 icin iz Ol¢uth yuksek olacak ekilde tasarlanm kodlarn, rank ve
determinant oOlcutlerine uyacakekilde tasarlanm kodlara gore daha iyi hata
baarm salad g6zlenmitir. Goruldiu U Uzere yukselkm de erleri igcin uzay
zaman kafes kodlama, AWGN etkisi alt ndaki kafesdlamal modulasyona
benzemektedir. Dolay syla, kod tasarm srasnbanzer olcutlere dikkat

edilmelidir, ki STTC icin deerlendiriimesi gereken iz dlguti, TCM’ deki serbest

uzakl k (dz.. ) parametresine denk gelmektedirekil 2.3’ te 2 antenli QPSK igin

free

uzay-zaman kafes kodlama tekinin kullan Id  kafes yap lar gorilmektedir.
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00 2302 21 o0 23402 21

10111213 2003 22 01 02 2100 23

W21 213 12 31 10 33 2201 2003

3031 32 33 320030013 2003 22 01

rank:2 det:d iz:d rank:2 det:4 iz:10 rank:1 det:0 iz:10
Kod A od B Kod C

ekil 2.3: 4 durum, 2 anten ve QPSK i¢in kafes yap lar

Bu kafes yap lar icin diilk rm de erlerinin gecerli olduu g6z 6niine al n rsa, rank
en 6nemli kod tasar m ol¢utudur. Dolay s yla, vamilde erlere gore ¢ok rahat bir
ekilde Kod C’ nin en koétu hata ke m na sahip olmas ka¢ nImazd r. Bu durum,
Kod A ve B tam rank iken Kod C nin tam rank olmamdan kaynaklanmaktad r.
Kod A ve Kod B aras nda bir kala t rma yap lacak olursa Kod B nin daha iyi hata
baarm salamas beklenmektedir ki bu durum, rank ve deteamirde erleri Kod

A ile ayn olmas na kam iz buyukli U daha fazla oldwndan ileri gelir. Ancak,
yuksekrm de erlerinde Kod C, Kod A’ dan daha iyidir.

H zl sénumlemeli kanallar icin kod tasar m olciile
H zl s6énimlemeli kanallar icin verilen hata tst sifadesinden (2.30) da goruldii

uzere en onemli kod tasar m ol¢ut{jm dir.

DU Uk ym de erleri icin hata olas| ifadesinde arlkl olarak  olarak
adland r lan en k sa ad mda birn yol ciftleri aras ndaki simge Hamming uzakl

rol oynamaktad r. Buna ek olarak, hata olagll azaltmak i¢ind, n bulunduu
yol cifti Uzerindeki minimum simge carpm olardﬁ olabildi ince yuksek
tutulmal d r. Duuk pm de erleriicin dikkat edilmesi gereken kod tasar mubleri

u ekilde 6zetlenebilir:

Tam olas yol ciftleri aras nda bulunacak minimumge Hamming uzakl

olan ,y maksimize etmek gerekmektedir.
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4 Ya sahip olan yol ciftleri aras nda bulunabilecekkécik simge carp m olan

d§ parametresi olabildince yiksek olacakekilde kod tasarlanmal d r.

Yiksek @, m de erleri i¢in hata olas |

1 E
P(ce) £ =exp(- m——d?
(ce) 2 p( AN, £)
Leopem i) (2.33)
2T MN, LTS |

eklinde verilmektedir. Goruldii Uzere yiuksek ym de erleri igin hata olas |
a rlkl olarak dé taraf ndan belirlenmektedir. Yuksekym de erleri icin kod
tasar m olcutleriu ekilde 6zetlenebilir:

n de eri yeterince yuksek olmal d r kiymyuksek deer als n.

Tium olas yol ciftleri aras ndaki minimum Oklid uda maksimize edilmelidir.

Goruldu U Gzere yavasonumlemeli kanallarda yikset de erleri igin gegerli olan
tasar m olcutleri ile h zI s6nimlemeli kanallargizdksek pm de erleri igin tasar m

Olcutleri benzemektedir.
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3. BRL KL CE TLEME

Telsiz iletiim sistemlerinin temel sorunlar n n bada kanalda ortaya ¢ kan cok
yollu sonimleme gelmektedir. Sonumlemeli kanallardahata baar mn
artt rabilmek icin cetleme teknikleri yayg n ekilde kullan Imaktadr. Verici
ceitlemesi sonumlemeyle ba c¢kmada ek zaman veya bant gkni
gerektirmemesi nedeniyle etkin bir yontemdir. Blkklgamda hata baar m ndaki
lyile me, vericide bir anten dizisi kullan larak, bilgiaretinin uzay, zaman veya

frekansta birden fazla bans z séntimlemeli kanaldan iletiimesiyle & r.

Telatar [1] ve ayr ca Foschini ve Gans [2] gOstelendir ki, cok girili cok ¢k |
(multiple-input multiple-output, MIMO) kanallaraiikin kanal s as anten say s
artt kca artmaktad r. Bu, hata la& m n n yan nda sistemin iletim h z n n (veya band
verimlili inin) artmas anlam na da gelir. MIMO sistemlernigianal kodlama ile
anten cetlemesini birletiren uzay-zaman kodlama tekniilk olarak Tarokh ve
di erleri (vd.) [3] ve Alamouti [4] taraf ndan 6neriintir. Tarokh vd. [3], frekans
secici olmayan durwmsu (quasi-static) ve hzl sonimlemeli kanallain ikod
tasar m Olgutleri geltirmi ler ve bu Olgltlere dayal tam g¢deme kazanc ve
kodlama kazanc s#ayan uzay-zaman kafes kodlar (space-time treties, STTC)
tasarlam lard r. Ard ndan, yeni tasar m Olcutleri ve dahahgta baar m salayan

ce itli uzay-zaman kafes kodlar oOnerilniir [5]-[6]. Alamouti ise, kodlama kazanc
sa lamamas na kam tam ceitleme kazanc sdayan, dayand dik yap nedeniyle

i aretlerin birbirlerinden bams z olarak c¢6zulmesine olanak tanyan iki verici
antenli bir ceitleme sistemi dnermiir. Alamouti’nin yontemi daha sonra “uzay-
zaman blok kodlar (space-time block codes, STB&j’ alt nda Tarokh vd. [3]
taraf ndan genelldirilmi tir. Genel olarak uzay-zaman kafes kodlar dahahpta

ba ar m, uzay-zaman blok kodlar ise daha basit veecal c yap s sdamaktad r.

Her ne kadar verici célemesi salad hata baar m sayesinde baz istasyonunda
tercih edilebilir bir yaklamsa da, boyut ve maliyet s n rlamalar gezginrbde ¢cok
say da anten kullan m na izin vermemektedir. Buuduwla tek antenli gezgin
kullan c lar n antenlerini dier kullan c larla payla klar i birlikli ¢ce itleme uygun

bir ydontem olarak karm za ¢ kmaktad r. birli i yapan kullan ¢ dier kullancnn
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iletimini bekler ve baka bir zaman diliminde al nandreti yukselt-ilet ya da ¢c6z-ilet

yontemleri ile yeniden iletir.

3.1 Klasik Roleli Sistem ve birlikli Ce itleme

birlikli ce itlemenin veya dier adyla kullanc ibirli i ¢e itlemesinin (user
cooperation diversity) temelleri E. van der Meu[éhve Cover ve El Gamal’ n [8]
tek roleli kanal (relay channel) Uzerine calalar na kadar uzanmaktad r. Klasik bir
réleli kanal modeli ekil 3.1’deki gibidir. Burada S kaynak, R rdle vehedef al c y
gostermektedir. Sistem, tam veya yar dupleks &lagal abilir. Tam dupleks
durumda réle ayn andaairet gonderebilir ve alabilir. Ancak bu yéntem, dérilen
ve al nan iaretlerin gu¢ dizeyleri aras ndaki buyik farktatagiokarma k bir réle
devresi gerektirir. Yar dupleks yap ise, zamawyavdérekans bolmeli olarak daha
basit devrelerle gerceklgrilebilir.

Réle

R
h
hSV \RD
hSD
S D
Kaynak Birim Hedef Birim

ekil 3.1: Klasik roleli kanal

Roleli yap nn cal mas, iletilecek moduilasyonluaretin S taraf ndan R ve/veya
D’ye gonderilmesi ve R’nin ald bozulmu i areti “i leyerek” D’ye aktarmas
biciminde gercekler. Tim birimler tek al ¢ ve tek verici antenlert Im tr. D, S

ve R’den gelen tim aretleri uygun bicimde birléirerek S’ye ili kin bilgiyi bulur.

Yay n m derecesi, kaynaayn anda dinleyen birimlerin say s ile beliderCat ma
olas| ise hedef birim kaynak ve réleden ayn andaret ald nda en bulyuk
de erine ular. Yay n m ve cat ma derecesine gore deen ¢ farkl TDMA tabanl

iletim protokolt bulunmaktad r.
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Protokol I: Ik zaman aral nda kaynak hem réleye hem de hedef birimerat
iletir. kinci zaman aral nda ise hedef, hem kaynaktan hem roledaret al r. Bu

protokol, yay n m ve catma derecesinin en buyuk olduprotokolddr.

Protokol 1I: Ik zaman aral nda kaynak hem roleye hem de hedef birineat
iletir. kinci zaman aral nda ise hedef yaln zca rélederariet al r. Bu protokol,
yay n m derecesinin en biylk oldu ancak catma derecesinin hi¢c olmad

protokolddr.

Protokol Ill: Ik zaman aral nda kaynak sadece role ile ileth kurar. kinci
zaman aral nda ise hedef, hem kaynaktan hem réledemet alr. Bu protokol,
yay n m derecesinin duk oldu u ancak catma derecesinin en biyuk oldu

protokolddr.
Uc protokoliin dzeti Cizelge 3.1'de verilmektedir.

Cizelge 3.1 TDMA tabanl g protokol

Zaman dilimi | Il 11
1 S R,D S RD S R
2 S DR D R D S DBR D

Roéle, alnan iarete yikselt-ilet (amplify-forward-AF) ya da cdeti (decode-
forward-DF) yontemlerinden birini uygulayarak ileg¢ yard mc olur. Ik kez
Laneman ve Wornell [9,10] taraf ndan onerilen AFntgiminde R, S’den ald

i areti kuvvetlendirerek D’ye gonderir. Genel olardk yontemi, basit yap s ndan
dolay kolay analiz olana ve kimi durumlarda DF yontemine gore daha iyighat
baarm salar [11]. Bu nedenle oldukca tercih edilen bir tédin. Bu yontemde R,
S’den gonderilen areti etkileyen bozucu areti de D’ye kuvvetlendirerek
aktarmas na kam, sistemde tam c¢ileme derecesi elde edilebildigdsterilmi tir
[20]. Bununla birlikte, tam cétleme icin alcnn (D'nin) S ve R aras kanal
katsay lar n tam olarak bilmesi gerekmektedir. Agr S’den al nan analogairetin
orneklenmesi, kuvvetlendiriimesi ve yeniden iletipratikte bellek problemlerine
yol acabilir. DF yonteminde ise R, aldi aretten yararlanarak S’ye #in bilgiyi
bulur ve D’ye aktar r [11]. Bu yontemde R, kaynalgiterini ¢ozdu G icin donan m
karma kl , gecikme ve hatal ¢6zum durumunda hata yay pnoblemleri ortaya

¢ kar.
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AF ve DF yontemleri birbirleriyle yarabilir hata baar mlar salarlar. Literattrde,
DF yonteminin 6n plana ¢ kt kimi senaryolar yan nda [12], AF yonteminin daha
lyi hata baar m salad durumlar da rapor edilmir [11]. Ayr ca kanallara ilikin

yol kayb n (path loss) da hesaba katarak, rol&ayna a yak n olduu durumda AF
yonteminin DF yodntemine gore daha iyi hata dsan salad n goOsteren

cal malar da bulunmaktad r [9].

AF ve DF d nda literatirde verilmi ba ka aktarma yontemleri de bulunmaktad r.
Orne in temelleri Cover ve El Gamal’ n [8] cainas na kadar uzanan ve “stkr ve
aktar” (compress and forward, CF) olarak adlarahr yontemde, role kaynaktan
ald i areti belli bir bozulma ile s kt rd ktan sonra al c ya aktar r. Bu, karmid

art rmakla beraber iletim h z nda esneklikler lsanaktad r. Literattirde bu konudaki
cal malarda belirtildii Gzere, rélenin kayna yak n olduu durumda CF, DF ve
AF’e gore daha iyi hata bar m salamaktad r. S6z konusu ydntemlerin bir arada
kullan Id cal malar da bulunmaktad r. Kala labilecek hata yay I m problemini
azaltabilmek icin Laneman vd. [10], S ve R araskn#tanala ait iaret/gurulti oran
belli bir e ik de erin Ustinde kal rsa R’nin aktarma yaptaksi halde S'nin iletime
devam ettii “secmeli aktarma” (selection relaying) adl yomie 6nermilerdir.
Bunlar d nda yine Laneman vd. [20], dadan iletimin baar| olup olmad
bilgisini s nrl bir geri besleme ile D’'den kullanlara aktaran ve bdylece spektral

verimlili i art ran “art ml aktarma” (incremental relayingdntemini 6nermilerdir.

Klasik réleli model, sistemde birden fazla kullan(&aynak) olmas durumuna
kolayca genelldirilebilir. Bu durumda kullan c lar hem kaynak rhede dier
kullan c lar icin réle gorevi Ustlenirler [14].ki kullan c | bir i birlikli ileti im
modeli ekil 3.2’de gorilmektedir. Burada U1 ve U2 kullafac, D ise hedef al cy

gostermektedir.
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U2'ye ait bilgilen U1’e ait bilgiler

Ul'e ait bilgiler J2'ye ait bilgiler

ekil 3.2: ki kullan c | i birlikli ileti im modeli.

Klasik réle yap s ndan farkl olarak burada her Killan ¢ da birbirlerine bilgi
gonderdii icin ileti im protokoli zaman, frekans veya kod bélmeli olmal Bu
genelde, 6rnen Ul’e ili kin bilginin bir k sm n n dorudan U1l taraf ndan, kalan
ksmnn da U2 Uzerinden iletiimeseklinde gerceklar. Klasik réleli yap icin
tan mlanan AF ve DF aktarma yontemleri burada dgedelir. AF yonteminde U1,
U2'den ald bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile berab®’ye aktar r. U2 de,
Ul'den ald bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile berabé’ye aktarr. DF
yonteminde de her kullan ¢, kendi bilgileri ilerbber dier kullan c lar n bilgilerini

D’ye aktar r.

3.2 Kodlamal birlikli Ce itleme

birlikli ileti im sisteminin hata barmn daha da iyildirebilmek icin kanal
kodlama ile ibirli i teknikleri birle tirilebilir. Bu konudaki ilk ¢cal malar Hunter ve
Nosratinia [15],[16] taraf ndan gercekigilmi tir. Buradaki temel diiince, her
kullan ¢ n n bilgi bitlerini kodlamas ve bu kodlan bitlere ili kin i aretlerin bir
ksmnn kendi anteni Uzerinden, kalan ksmnn edi kullan clar Gzerinden
iletilmesidir. Boyle bir sistemin calma modeli, kullan c lar aras nda paylan
bilginin, kodlanm bitler (veya kar di en modullasyonlu aretler) olmamas
varsay m ile ekil 3.2’dekinin ayn d r. Sistem verimini art rmakmac yla, eer bir
kullan ¢ di er kullan c ya ilikin bilgileri baarl bir ekilde alabilmise D’ye
aktarmas, aksi halde kendi bilgilerini iletmeye vdm etmesi mant
kullan Imaktad r. Bilginin dier kullanc tarafndan barl bir ekilde alnp
alnmad , kullanclar arasnda bir geri besleme yolunarex kalmaks zn

do rudan kodlama teknikleri ile test edilebilir. Bu agh, cevrimsel fazlal k
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kontroli (cyclic redundancy check, CRC) kodlamantekden yararlan|r. Bir

kullan c ya ili kin blok diyagram ekil 3.3'te gorilmektedir.

Kullaniciin kendi

-Llanic it My it
bilgi bitleri CRC Kodlayic : ; v
» Ng hit (H:'
%

r

N
v

Iod.

F

Mzt (E
Kodpizich | Kodlayic: zbit (E)

I ——
Diger lllanicidan
gelen izaretler

CRC

k4

ekil 3.3: Kodlamal ibirli inde bir kullan c ya ait blok diyagram .

Her kullan ¢ bilgi dizisine CRC bilgisini ekleyibir kanal kodlay ¢ (blok, katlamal
vb.) yard m yla kodlar. Kodlanm bit dizisinin uzunluu N varsay Is nN uzunluklu
kodlanm bit dizisi, N; ve N> uzunluklu iki farkl bit dizisine (cercevesine) rdy.
Kullan c lar, kodlanm bitlerinin N; bitlik ks mlarn di er kullan cya ve D'ye
gonderirler ve dier kullan ¢ dan gele; bitlik kodlanm dizileri (i aretleri) al rlar.
Daha sonra her kullan ¢ geleraietlere bakarak der kullan c n n bilgi bitlerini
cbzer ve bu bitleri tekrar kodlar. Bu arada ayr@RC kontrolu yapar. Eer CRC
kontroll baar | ise (E), bilgi paketine kendine ait; Witlik kodlanm bitleri ve N,
bitlik di er kullan c ya ait kodlanm bitleri yerletirir ve modilasyon ieminden
sonra hedef al cya (D’ye) gonderir. CRC kontrolé d | de ilse (H), N1 ve N,
bitlik kendi kodlanm bitlerini modilasyon ieminden sonra hedef al c ya gonderir.

Kullan c lar kendilerine ait zaman aral klar n ninki bolimunde birbirlerinden
ba ms z davrand klar ndan birli i icin ekil 3.4’te gorilecei Uzere dért durum
kar m za ¢ kmaktad r. Birinci durumda, her iki kullanda birbirlerine ait simgeleri
do ru ¢ozer ve ikinci zaman bolimunde her ikisi debioirigin iletim yapar ki bu,
tam i birli ine denk gelmektedirkinci durumda, her iki kullan ¢ da birbirine ait
simgeleri gozemez ve bu durumdaiili i yap Imaz. Uglincii durumda, U2 , U1’e ait
simgeleri baar yla ¢6zduu halde Ul, U2'ye ait simgeleri dou ¢c6zemez. Bu

durumda, ikinci zaman bolimunde her iki kullan @ d1’in bilgi bitlerini iletirken

26



U2'ye ait bitler iletiimez. Son durum ise tUc¢unciraim ile ayn olup Ul ve U2'nin

yerlerinin dei tirilmi  eklidir.

Hedef Al c

i U1 bitleri
O vz bien

Kullanc 2

Durum 1 Durum 2

Kullan ¢ 1 Kullanc 1

Hedef Al ¢

E O U1 bitleri i O U2 bitleri

Kullan ¢ 2 Kullanc 2

Durum 3 Durum 4

ekil 3.4: lk zaman aral nda simgeleri doru ¢6zlip ¢6zmemeye blaolarak ikinci
zaman aral ic¢in olu an dért ibirli i durumu

Bilgilerin c¢ozilebilmesi icin D’nin bu dért durumdahangisinin gercekld& ini
bilmesi gereklidir. Bu probleme bir ¢6ziim, CRC kil salan ncaya dek alcnn
olas tim durumlara gore ayr ayr kod ¢6zme yapdiagl5]-[17]. Bu ydontem
al c da karmakl  bir miktar art rmaktad r. Dier bir ydontem, her kullan ¢ n n der
kullan c ya ait bilgi bitlerini doru ¢6zip ¢6zemedi bilgisini D’ye gondermesidir.
ekil 3.3’ teki sistem icin kullan c lar aras kamalve kullan c lar ile D aras ndaki
kanallar n duruumsu ve ayr ca h zI sénumlemeli oldudurumlar igin hata olas |
Ust snrna dayal hata ke m analizlerine gore birlikli kodlaman n duruumsu
kanallarda maksimum géleme salad , h zI sénimlemeli kanallarda ise snrl da
olsa baar mda iyileme salad gdsterilmektedir. kiden fazla kullan c ya sahip
kodlamal ibirlikli sistemler igcin genel bir hata bar m analizi sonucunda ise
kullan c lar aras kanal kalitesi artt k¢a, ¢ok lamc nn daha iyi hata barm

salad kan tlanmaktad r.
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Yukar da anlat lan yap ya benzer bibirlikli kodlama yontemi Stefanov ve Erkip
[32] taraf ndan Onerilmiir. Bu cal mada, sistemdeki tim kanallar ayr ayr
duru umsu olsa bile, hedef al ¢ taraf ndan goértlen kanaok sonimlemeli oldwi
gerceinden hareketle kullan clarda blok sonumlemeli &éar icin tasarlanm
kodlar n [32] kullan labilecei belirtilmi tir. Ancak daha iyi bir yaklam olarak,
kullan c lar aras durwmsu kanal ve birli i olmad durumda karla lan
duru umsu kanal da diinerek yeni kod tasar m oOl¢utu gélimi ler ve bu olglte
gore klasik katlamal kodlar kullanarak tasarlddrk uzay-zaman kodlar ile,
kullan c lar aras kanal kot olsa bile 6nemli naitda ceitleme ve kodlama kazanc

elde etmilerdir.

Gerek Hunter ve Nosratinia [15] ve gerekse StefamevErkip [32] taraf ndan
Onerilen yontemler, kullan c lar n birden fazla em¢ sahip olabildi durum igin
kolayca genelldirilebilir. Bu teknik “i birlikli uzay-zaman kodlamas” olarak
adland r | r. Bu tr bir calma Stefanov ve Erkip [33] taraf ndan 6neriltiti Burada
da, yukar dakine benzeekilde, blok soniimlemeli kanallar i¢in tasarlanrkodlar n
kullan labileceini belirtmi ler, ancak daha iyi bir yaklan n dizili (overlay)
kodlar n kullan Imas oldwnu bildirmilerdir. Buna dayal olarak kod tasar m
Olcutleri vermiler ve ibirlikli ¢ce itleme icin klasik katlamal kodlar kullanarak
tasarlad klar uzay-zaman kodlar ile, kullan c kmas kanal kotl olsa bile dnemli
miktarda ceitleme ve kodlama kazanc elde ethardir.

birlikli uzay-zaman kodlamas, kullan c lar n bimidazla antene sahip olmas na
gerek kalmadan, role gorevi yapan kullan c lanmealeri bir uzay-zaman koduna
ili kin “da tlm (distributed)” antenler gibi diintlerek de gerceklgrilebilir. Bu
teknik, “i birlikli da tlm uzay-zaman kodlamas” olarak adlandrlr ve uzay
zaman blok kodlar na veya uzay-zaman kafes kodlauggulanabilir. birlikli
da tIm uzay-zaman blok kodlamas nda, blok kodun iletim atnsindeki
sutunlar n her biri farkl bir kullan ¢ taraf ndaietilir [28]. birlikli da tIm
uzay-zaman kafes kodlamas nda ise, klasik uzay-zakafdes kodlamas ndaki tek
kullancnn farkl antenlerinden iletilecek aretleri, farkl kullanclarn tek

antenlerinden iletilir ve bdylece gdeme kazanc sdanr.
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4. FSK/PSK MODULASYONU

Frekans ve faz modulasyonlarn bir arada bar md feekans/faz kayd rmal
anahtarlama (FSK/PSK) modilasyonu, sabit zarfl rasal olmayan ve ¢ok boyutlu
bir modulasyon tiridir. aretleraras minimum Oklid uzakinn ede er (ayn
say da simge iceren) PSK modilasyonuna gore dayizklilimas nedeniyle yiksek
kodlama kazanc s&maktad r. NFSK/mPSK biciminde ifade ediloide, n farkl
ta yc frekansl iaret kiimesinin m farkl faza sahip bigimi olarak @lebilir.
Orne in 2FSK/4PSK modiilasyonunda farkl iki tac frekans bulunmaktad r ve 4
farkl faza, dolaysyla 8 elemana sahiptir varet uzay nda 4 boyutlu olarak
gosterilir [18]. Padovani ve Wolf [18] bm 8PSK ile ayn say dadret kiimesine
sahip olan 2FSK/4PSK olmak Uzere 2FSK/8PSK, 2FSREKS ve 4FSK/8PSK
modulasyon turleri igin toplamsal beyaz Gauss dutiilyiksek kodlama kazancl

kodlay c lar tasarlamlard r.

4.1 2FSK/4PSK Modilasyonu

2FSK/4PSK modilasyonuna #in i aret kiimesi,f. merkez frekansh modulasyon
indeksi veT modulasyon aral olmak tzeref, +h/2T ve f -h/2T bigiminde iki

farkl frekansa sahip iki 4PSKaret kiimesinden olmaktad r.0O£t £ T aral nda

tan mlanan 2FSK/4PSK modulasyonlu 8 adatete ait(t ) ifadesi

s(t)=1/2_:_55 cos(2,0fct+aTMt— q) 4.1)

biciminde verilir. Burad& = 0,1,2....,7 olmak Uzere,

1-a
+—— f 4.2
2 (4:2)

N | X

2

olup, E ortalama simge enerjisini gostermektedir, k ¢iftse 1, deilse -1 deerini

alr. x Xten kucglk ya da et en blyuk tamsayy ifade eder Ve iki 4PSK i aret
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kiimesi aras ndaki faz donmesidir. Gram-Schmidt itekkullan larak, 2FSK/4PSK

ya ait §(t)ifadesi dort taban levi taraf ndan belirlenen doért boyutlu bir vektite

gosterilebilir. Ortonormal tabanlevleri [18],

yl(t)=ﬁ cos2dt t + 2 1)

Vo) =ﬁ sin(27f g +21)

(4.3)
h
J/3(t)=% \ECOS(ZﬁCt_ ?pt)‘ Cy1(t)- C,(1)
2 . h
J/4(t)=% \/;5|n(2/7fct‘ ?pt)+Cj/1(t)— Cy (1)
olarak tan mlan r. Bu éliklerde
Cq =sin2ph/ 2ph
Co, =(2- cos2ph)/ 2ph (4.4)
D=1- CZ- C5
olarak verilir. Bu durumdag(t ) ifadesi
4
t)= t 4.5
W=y (4.5)

olarak yaz labilir ves = (51, S 2) S3) 4 ) vektorilyle ifade edilir. Burada
S(1):\/|?5 “TaCOSCI"‘Cll-TaCOSC/- Cgl_TaSinq

%2>=\/E75 1+Tasinq+021_Tacosq+clLTasinq

5(3>:\/Es\/31;2a cosq

S4)=vEs \/HL;SM (4.6)
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olarak hesaplanr. Asl nda 4 boyutlu olan 2FSK/4R8&dilasyonuna ilkin i aret

kimesi, 7 =0 icin simgesel olarakekil 4.1’ deki gibi gosterilebilir.

fi=l+1

ekil 4.1: 2FSK/4PSK iaret kiimesinin simgesel gosterilimi

Modulasyon indeksinith = 0.5 veC1=0, C»=2/p, D= 1-i2olmas durumunda

p
si(t)i aretlerine ait vektorel ifadeler [21],
So(t) = %cos{ 20f1t) (1,0,0,0)
s(t)= %cos{ 20k ot) : (0, 0.6366, 0.7712, 0)
2
So(1) = ~cos 20f1t- %) 1 (0, 1,0, 0)
2 p
s3(t)= ?cos{ 20 5t - E) : (-0.6366, 0, 0, 0.7712)
sy(t)= %cos{ 20f1t- p) :(-1,0,0,0)
Sg(t)= %cos{z,ofzt— p) : (0, -0.6366, -0.7712, 0)
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Se(t)= %cos( 20 t- %’0) :(0,-1,0,0)

s7(t)= %cos{ 20k ot - 37”) - (0.6366, 0, 0, -0.7712) 4.7)

biciminde elde edilir. Buradan da gorulebilir kirayfrekanstaki iaretler aras en

kiguk karesel uzakl k 2'dir.

ekil 4.2: 2FSK/4PSK iaret kiimesinin kiime bdlmelemesi

Cizelge 4.1'de farkl frekansl aretler aras ndaki karesel Oklid uzaklklar

gorulmektedir. Ortalama simge enerjisiiig= 1 oldu u durumda, herhangi ikiaret
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aras ndaki en kicuk karesel Oklid uzaklf =0 iken kiime bolmeleme leminin

verildi i ekil 4.2’den go6ruleca Uzere g:O.YZ’dir. Bu deer, 2FSK/4PSK

modulasyonu ile ayn say da elemana sahip olan 8R®Hulasyonunda 0.586'd r.
Buradan, 2FSK/4PSK modilasyonu kullanarak dahahata baar m salayan

sistemlerin tasarlanabiledesonucuna var labilir [18].

Cizelge 4.1:2FSK/4PSKh=0.5 icin i aretler aras ndaki karesel Oklid uzakl klar

d2 s, S, Ss s,

S, 2 4.2732 2 0.7268
S, 0.7268 2 4.2732 2
S, 2 0.7268 2 4.2732
Se 4.2732 2 0.7268 2

f,frekansl kumenif =p /4dondlriimesi ile elde edilen aret kimesi ekil

4.3'deki gibidir. Faz donmesi sonucunda @l S(t) ifadesi

1) =1/2TES cos(zpfct+aTﬂt- q) (4.8)

olarak verilir. aretin faz

p

==k 4.9
a=7 (4.9)

olmaktad r.
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v

o

Lh=r-1

ekil 4.3: 2FSK/4PSK modulasyonlp  fddyan dondurdlmui aret kiimesi

Cizelge 4.2'de isep /dadyan dondurdlmi 2FSK/4APSK modulasyonlu aret
kiimesi icin karesel Oklid uzakl klar verilmektedBu cizelgeden, aretler aras en
kiguk karesel uzakl n 1.1 oldu u gorulebilir [18].

Cizelge 4.2:Faz donmeli 2FSK/4PSK=0.5 icin i aretler aras ndaki karesel Oklid

uzakl klar
d2 S, S, Ss s,
So 2.9 2.9 1.1 1.1
s, 1.1 2.9 2.9 1.1
S, 1.1 1.1 2.9 2.9
Se 2.9 1.1 1.1 2.9

p l4radyan donduriimi2FSK/4PSK modulasyonaretlerinin vektorel ifadeleri de

faz donmesiz duruma benzexkilde [21],

So(t)= %cos{prlt) : (1,0,0,0)

si(t)= %cos{ 20k ot - %) : (-0.4502, 0.4502, 0.5453, 0.5453)
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S,(t)= %cos{z,oflt— %) 1 (0, 1,0, 0)

sa(t)= %cos{ 20k ot 37/’ : (-0.4502, -0.4502, -0.5453, 0.5453)
2
Sy(t)= ?cos{ 20f1t- p) :(-1,0,0,0)
s5(t)= %cos{ 20k ot 57/’ : (0.4502, -0.4502, -0.5453, -0.5453)
2 3
S (1) =, ~cos 2081t~ 7” £ (0, -1, 0, 0)
s7(t)= %cos( 21k ot 77" : (0.4502, 0.4502, 0.5453, -0.5453)  (4.10)

olarak elde edilir ve ayn frekanstakaretler aras en kicuk karesel Oklid uzakl
2'dir.

Modulasyon indeksh artt r Id kca herhangi iki iaret aras ndaki en kicuk karesel
Oklid uzakl (2) da artar ancak bu durumda band verimliyoninden kay p

olu maktad r, bu nedenlgn n optimum deeri olarak 0.5 secilir.

FSK/PSK modulasyonu genel olarak PSKaretleri ile karla trlabilir band
geni li ine sahiptir. Dahas, ilgin¢ bir 6zellik olarak ki band genili i tan mlar na
gore daha iyi spektral 6zellik gostermektedir. Oing%90 band genii i tan m na
gore PSK’dan daha fazla band gdinine sahip olmas na kan, %99 band genli i
tan m na gére PSK’dan biraz az band gknine sahiptir. Cizelge 4.3'te 2FSK/4PSK
icin h de erlerine bal olarak en ki¢tik karesel uzakl k d=lerinin dei imi ve %90
ve %99 band gerli i tan mlar na gore ve 8PSK’ya k yasla band gklerindeki

oransal dei im verilmektedir. [21]
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Cizelge 4.3:h de erlerine bal olarak 2FSK/4PSK ile 8PSK kala t rmas

2FSK/4PSK 8PSK
h=0.25 h=0.5 h=0.75 h=1 h=0

En kicuk karesel 0.727 1,1 1.576 2 0.586
uzakl k
%90 bandgenili i 1.102 1.187 1.254 1.345 1
oran
%90 bandgenili i 0.996 0.985 0.981 0.98 1
oran

Cizelgeden de gorilecelzere 2FSK/4PSK modilasyonu icin %90 band dieni
tan m na gorén artt kca band genli | de artmakta iken %99 bandgdnii tan m na
goreh artt kga band genli i artmamakta, 6rnen h=0.5 icin 8PSK’dan %2 daha az

band genili i kullan Imaktad r.

4.2 Di er FSK/PSK Modulasyonlar

2FSK/4PSK modulasyonu dnda dier FSK/PSK modulasyonlar 2FSK/8PSK,
2FSK/16PSK ve 4FSK/8PSK'dr. Ornie 2FSK/8PSK modiilasyonunda iki farkl
ta yc frekans ve her frekansta 8PSK modulasyonaretlerin dizilimine benzer
ekilde 8 iaret bulunmaktad r. ekil 4.4'te 2FSK/8PSK aret kiimesinin simgesel

gosterilimi gorilmektedir.[18]

h=r+1
ekil 4.4: 2FSK/8PSK modulasyonluaret kiimesinin simgesel gosterilimi
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5. UZAY-ZAMAN KAFES KODLAMALI S STEMLERDE FSK/PSK
MODULASYONUNUN KULLANILMASI

Bu tez calmasnn ilk ad m olarak FSK/PSK modulasyonu uzagran kafes
kodlar nda kullanImtr ve daha sonra bhirlikli ¢ce itlemeye uyarlanmtr. Tez
suresince, [21]'de durwmsu Rayleigh sénimlemeli kanalda bilgisayar bemgeti

ilk kez yap lan FSK/PSK modiulasyonlu sistemler,][@4 yap lanlardan farkl olarak
3 ve 4 antenli durumlarda da incelentmi Ayn zamanda 2 antenli durumda elde
edilen sonuclar da doulanm tr.

ekil 5.1'de gorulen ve Tarokh vd. [3] taraf ndanS3®icin onerilen 2 antenli uzay-
zaman kafes kodu kullanlarak [21]'de ilk kez gddeetirilen bilgisayar
benzetiminde 2FSK/4PSK ve 8PSK simgelerinin kulanile elde edilen hata
baar mlar ekil 5.2’de gorulmektedir. Goruldii Uzere 2FSK/4PSK modulasyonu

8PSK'ya gore 1.8 dB kadar daha iyi hatadran salamaktad r.

00, 04, 46, 42, 21, 25, 67, 63
40, 44, 06, 02, 61, 65, 27, 23
20, 24, 66, 62, 41, 45, 07, 03

60, 64, 26,22, 01, 05, 47, 43

é‘-e.»

V2 ##” S 2N
34, 30, 72, 76, 55, 51, 13, 17 ¢ s' :
e «a@'&%

SN
4’ 1@5

SR#E?

74,70, 32, 36, 15, 11, 53, 57

54,50, 12, 16, 75, 71, 33, 37

14, 10, 52, 56, 35, 31, 73, 77

ekil 5.1: 2 verici anten i¢in 8 durumlu 2FSK/4PSK Tarokh (@py-zaman kafe s
kodu.
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107 b
10t
L
L : : ; L :
—&— 8 durumlu 8PSK uzay-zaman kodu
[| —&—8 durumlu 2ZFSKAPEK uzay-zaman kady {500
—— & durumlu 2FSKAPSK(faz danmel) uzay-zarman kodu |-
10'4 i L i i 1 i 1 :
10 12 14 16 15 20 22 24 Pl 28

SNR(dE)

ekil 5.2: 8 durumlu uzay-zaman kodlarn duwmsu Rayleigh sonimlemeli

kanaldaki cerceve hata laat mlar

ekil 5.3'te gorilen ve Vucetic vd. [6] taraf ndamdiilen 3 antenli uzay-zaman

kafes kodu kullan larak gerceki@ilen bilgisayar benzetiminde 2FSK/4PSK ve

8PSK simgelerinin kullan m

hata baar m salamaktad r.

000, 044, 462, 426, 213, 257, 675, 631
402, 446, 064, 020, 615, 651, 277, 233
204, 240, 666, 622, 417, 453, 071, 035

606, 642, 260, 224, 011, 055, 473, 437
340, 304, 722, 766, 553, 517, 135, 171

742, 706, 324, 360, 155, 111, 537, 573
544, 500, 126, 162, 757, 713, 331, 375

146, 102, 520, 564, 351, 315, 733, 777

ile elde edilen hata damlar

ekil 5.4'te

R &

= -“ g oy =
NN

&
£

" <
05

% i)
SR

ekil 5.3: 3 verici anten i¢in 8 durumlu 2FSK/4PSK Vuceti¢ f@ay-zaman kafes

kodu.
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| —B—8PskK : : :
| A 2FEkAPSK e st P

10'4 i 1 | i | | 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26

ekil 5.4: Vucetic’in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafesdunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullan Imas durumunda cergeve hatatialar

ekil 5.5’te gortlen ve Vucetic vd. [6] taraf ndaRS8K icin 6nerilen 4 antenli uzay-
zaman kafes kodu kullan larak yap lan bilgisayanzsiminde 2FSK/4PSK ve
8PSK simgelerinin kullanm ile elde edilen hata dramlar ekil 5.6’da

hata baar m salamaktad r.

0000, 0444, 4622, 4266, 2137, 2573, 6751, 6315

4020, 4464, 0642, 0206, 6157, 6513, 2771, 2335

o * ( ;..;; _." ‘//
A
’."Y’.;i

2044, 2400, 6666, 6222, 4173, 4537, 0715, 0351

6064, 6420, 2606, 2242, 0113, 0557, 4735, 4371

3405, 3041, 7227, 7663, 5534, 5170, 1356, 1712

7425, 7061, 3247, 3603, 1554, 1110, 5376, 5732

5441, 5005, 1263, 1627, 7570, 7134, 3312, 3756

1461, 1025, 5203, 5647, 3510, 3154, 7332, 7776

ekil 5.5: 4 simgeli 8 durumlu 2FSK/4PSK Vucetic [6] uzay-zankafes kodu
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i e e X
| —— RSP .............. Eo R S
10'4 | 1 | | 1
10 12 14 16 18 20 22
SHR(E)

ekil 5.6: Vucetic’in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafesdunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullan Imas durumunda cergeve hatatialar
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6. ROLEL S STEMLERDE FSK/PSK MODULASYONU LE BA ARIM
Y LE T RME

Bu bolimde FSK/PSK moduilasyonu 3. Bolumde ayr mdlarak incelenen roleli
ce itleme teknikleri ile buttnldirilmi , hata baar m benzetimleri yap Imt r. Temel
al nan modulasyon 4. Bélumde anlat lan 2FSK/4PSKliamsyonu olmutur, ancak

bu yakla m di er FSK/PSK modiulasyonlar na genefiglebilir.

2FSK/4PSK modilasyonu 4 boyutlu bir modilasyon olohwlan alc yaps PSK,
QAM gibi 2 boyutlu modulasyonlardan farkl olmaktadBu boélimde, klasik roleli
i birlikli sistem icin bilgisayar benzetimleri yap Imve 2FSK/4PSK'n n ale eri

8PSK'dan daha iyi hata berm salad ortaya konmutur. Benzetimler

duru umsu Rayleigh sdnimlemeli kanallar igin gercetilgmi tir.

Kaynak, hedef ve rolenin tek antenli oldusénimlemeli kanal etkisindeki klasik

réleli i birlikli sistem modeli ekil 6.1’de gorilmektedir.

Réle

R

h SD
S e — D

Kaynak Birim Hedef Birim
ekil 6.1: Klasik roleli i birlikli sistem modeli
Goralda G Gzere bilgi, kaynaktan(S) hedef birime(D) rélérinin (R) yard m ile
iletilmektedir. Tim birimler tek al ¢ ve tek veriantenle donat Imtr. hg, kaynak

ile role aras, h,, kaynak ile alc aras h., role ile hedef aras kanallardaki

karma k sonimleme katsay lar d r. Réle, aldi arete yukselt-ilet (AF) ya da ¢6z-
ilet(DF) yontemlerini uygulayarak ileime yard mc olur. Uygulama kolayl
ac s ndan AF daha tercih edilen bir tekniktir. Blgyar benzetimleri s ras nda AF
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kullan Im  ve birinci zaman diliminde sadece kaynaktan rdlef@nci zaman

diliminde ise hem kaynaktan hedefe hem roledenfleatidim yap Im tr.
[24]'te verilen analizlere gore ikinci zaman dilisonunda al ¢ da al nanarret,

r =hx +h,x, +n

Esr/ N,
- hechona/E
M \/1+ESR/NO+ERD/NO SRURDV =RD

1+ E<./ N
h, = R0 hsp+/ E
2 \/1+ESR/NO+ERD/NO SDV =sD

E 6.1
n = [—F 2 —hng +n, 6.1)

eklinde normalize edilmektedir. Burad¥, réle taraf ndan,X, kaynak taraf ndan
iletilen i aretler; N, hedefe doru iletim yaparken,n, ise roleye doru iletim
yaparken eklenen toplamsal guriltidig.;/ N,, kaynak ile role aras E¢,/ N,

kaynak ile hedef arasindaki E;,/ N, ise role ile hedef arasindakiaret-gurultt

orandr. Tez calmas sras nda rolelerin faz kompanze eétiarsay larak kaynak

ile roleler aras ndaki sbnimleme katsay s gerteha tr.

Klasik réleli sistemde 2FSK/4PSK modulasyonu kullmas durumunda, toplamsal
guriltt g6z o6nidne alnmakszn,£0£Taral nda hedef alcda al nan aret
(6.2)'deki gibi ifade edilir.

= 2E
rl(t)z‘hz‘,/?scos(zfcu%t- + 2)+‘hl‘,/?$cose fct+%t- + 1

(6.2)
Kullan lan yéntemde ikinci zaman diliminde hem kaktan hem rdleden aret
alnd icin kaynak kullan c dan ve Ibirli i yapan roleden gelenadretler birlikte

de erlendirilmektedir. Buradah, =|h|sin *ve h, =|h,|sin * eklindedir. Burada

k =0,1,2....,7 olmak lzere,, (4.2)'deki gibi ifade edilmekte olu@, k ciftse 1,

de ilse -1 deerini al r.

I lemi icin ekil 6.2'de goruldau tGzere dort ilikilendirici iceren bir iliki alcs

kullan Imaktad r.
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(1) -
& Ji=
%, (1) -
3 7 A2
r(t) é £
y () -
H@g If 4
¥, (1) .
& e

ekil 6.2: 2FSK/4PSK modilasyonu icin ikial c s
[23]'teki ¢Ozimleme izlenerek ¢k buydklukleri A;,A,,A; A, (6.3)'teki gibi

bulunur. a® kaynak taraf ndan hedefe iletilen simgelere ainiké? role taraf ndan
iletilen simgeye aittir.

1+a® 1)

sin (

@
Alz(\/EiShZ,l —1“; cos @ +h2,Q

D

1-a(
+Cyhy

1-a®

2,Q

sin @

cos @ +C1h

~a® _a®
+C2h2 QlaTcos @ . C2 2| 1aTsin (1))
’ ’ (6.3)

2) @
Ehy s P en @

4@ 1-a
+C1hll 1aTcos @ +C1thﬁsin @

rp1-2a® @ . rp1-a®

in @
2 0 5 cos 2 sin

+C
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@ @
A2=(*/Esh2,| 1+%sin @. hZQlJr%cos @
@ @
1-a 1) 1-a
+C2h2| > cos @ +C2h21Q

1-a® 1-a®

@
-CthQ > cos +Czh2,|
2

@ (
1I+a'Y” . (2 1+a
+\/E73hLI > sm()—I”m—2

@ @
1-a 1-a
+C2I”ELI

2)

(
1-a
“Chq

sin @

sin (D)

cos @

cos @ +C2th sin @

2@
sin @

cos @ +C hl

L a0

cos @, h2,Q sin (1))

2)

1- a
A= (JEgVDh, | =
@ @
@

- @ .
A4=(\/E73\/Bh21| 1 ; sin @ h2,Ql%

1- 2

@
1-a@
By =5—sin ©-hy g

Bu ifadelerdeki C; ,Co D (3.4)te tanmlanmtr. Bu ¢k Kkatsaylar sfr

cos (1))

cos @

ortalamal , N, varyans| istatistiksel bamsz Gauss gurilti bilenlerinden
etkilenecektir. (3.6)'daki vektorel ifade kullaarbk ili kialcs ¢k lar,

A =(hy;Say1 Mo oSky2 )+ Ske2y1 FioSk(2)2

Ay =(hy Se1y2= MooSkayr) i Sk2y2— MoSk2)1

As =(hyS1y3 ¥ Mo oSk1)a ) 1y Sk2)3 ¥ MoSk2)a

Ay =(hy Sy1ya= MoSaya) ¥ i Sk2)a= MoSk(2)3 (6.4)

olarak elde edilir. Alcda kanal durum bilgisi ea; alnan iaret

Ok = (0dk1.9k 2.9k 3.0k 4)olmak Gzere 2FSK/4PSK al ¢ s na ait dal metd8],
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(A= ((hy) Gkaya F o ok(ay2 )+ Py 2)1 Hhigli2)2 )%+
(Ao= () Ake1y2= M Okeya )+ PuiOke2y2= MgOkc2)a )%+

(A= ((hy G(ays FooOk(aya ) + Py Ai2)3 + Mgl 2)4 )%+

(A= (M) Gkaya= MoOk(nya )+ P2y~ Miglk2)s )’ (6.5)
bicimindedir.
Bu ili ki katsay lar n n hesaplanmas ile klasik rolebirlikli sistemlere 2FSK/4PSK
modulasyonunun uygulanmas mumkin oltou [24]'te 4 durumlu Tarokh uzay-
zaman kafes kodu ve QPSK ic¢in yap Inolan ¢al ma, 8 durumlu Tarokh uzay-
zaman kafes kodu ve 8PSK ile 2FSK/4PSK icin yaptim Kullan lan uzay-zaman
kafes kod diyagram ekil 5.1'de, elde edilen cerceve hata olas ba ar m e risi
ekil 6.3'te verilmitir. Kafes kod tzerindeki rakamlarekil 4.1’de simgesel olarak
gosterilen ve (4.7)'de vektorel olarak ifade edilBRSK/4PSK simgelerine kar
di mektedir. Baar m e risinden de gorilece Uzere 2FSK/4PSK, 8PSK'ya gbre
yakla k 2 dBlik SNR kazanc sdamaktadr. Ornen FER=310'de erine
2FSK/4PSK modulasyonu yakl& 12 dB’de ula rken 8PSK modulasyonu 14 dB’de

ula maktad r.

Footd| —#—2FSKMPRK e ........... ........... ...........
| == —Z2FSKMAPSK (faz donmeli) |- ........... S ...........

a 2 4 a1 g 10 12 14 16

ekil 6.3. Tarokh [3] uzay-zaman kafes kodunubiilikli ce itlemede cerceve hata
ba ar mlar

Tarokh’'un 8 durumlu uzay-zaman kodunun tek rélelirusna uygulanmasnn
ard ndan [8]'de Urete¢c matrisleri verilen ve 3 veidhgeli uzay-zaman kodlar iki ve
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uc roleli durumda kullan Imtr. ki réleli durumda, ikinci zaman aralnda kaynak,
dal Uzerindeki birinci simgeyi, ilk role ikinci sigeyi ve ikinci réle ise ucuncu

simgeyi hedefe iletmektedir ve bu sayeduwrli i yap Imaktad r.

ki roleli i birli i icin kullan lan ve yap s ekil 4.3’te verilen Vucetic kafes koduna

ili kin baarm erisi ekil 6.4’te gorilmektedir.

| —+—2FsKuPEK

— — —2FSK/4PSK (faz dinmeli)

10' 1 1 1 i | | I
0 2 4 B g 10 12 14 16

ekil 6.4: Vucetic’in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafesdknda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullanlmas durumunda iki rolelibirlikli ce itleme icin
cerceve hata bar mlar

Uc roleli durumda, ikinci zaman arainda kaynak, dal tizerindeki birinci simgeyi,
ilk réle ikinci simgeyi, ikinci réle t¢linct simgeyiiciinci role ise dérdinci sumgeyi
hedefe iletmektedir ve bu sayedebiili i yapImaktadr. Uc roleli durumda

kullan lan ve yap s ekil 4.5'te verilen Vucetic kafes koduna Kin baar m e risi

ekil 6.5'te gorilmektedir.
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FER

ekil 6.5: Vucetic’in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kateslunda 2FSK/4PSK
ve 8PSK kullanlmas durumunda ug¢ rolelibirlikli ce itleme icin
cerceve hata bar mlar
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7. KODLAMALI B RL KL S STEMLERDE FSK/PSK MODULASYONU
LEBA ARIM Y LE T RME

Bu bolimde FSK/PSK modilasyonu 2. Bélimde ayr midrak anlat lan birlikli
ce itleme tekniklerinden kodlamal kullan c hirlikli sistemlere uygulanm [35],
hata baar m benzetimleri yap Imtr. Ornek olarak al nan modilasyon 3. Bolimde
ayrnt| olarak anlatlan 2FSK/4PSK modulasyonumaoltur, ancak bu yaklam

di er FSK/PSK modilasyonlar na geneliglebilir.

2FSK/4PSK modilasyonu 4 boyutlu bir modilasyon olohwlan alc yaps PSK,
QAM gibi 2 boyutlu modilasyonlardan farkl olmaktadBu bdlimde, kodlamal
kullan c i birlikli sistemler icin bilgisayar benzetimleri ydm ve 2FSK/4PSK'n n
e de eri 8 PSK’dan daha iyi hata la m salad ortaya konmuur. Benzetimler

duru umsu Rayleigh sonimlemeli kanallar igin gercetilgmi tir.

birlikli i aretlemenin kanal kodlamas ile birlirildi i kodlamal ibirli i [15],
ceitleme tekniklerine yeni bir yontem olarak kat Itr. En basit bicimiyle bu
yontemde iki kullan ¢ tek bir hedefe iletim yapntadr. |k kullan c dan iletilen
bitler kullan lan modulasyon tiriine gore simgeleréenir ve hem hedefe hem
i birli i yapan kullan c ya iletilir. birli i yapan kullanc c¢o6z-aktar lemiyle
simgeleri ¢ozer ve birli i salayacak bir yontem ile Uretti yeni elik bitlerini
simgelere deyerek hedefe iletir. Kodlamal hirlikli ¢e itleme teknii, daha dnce
h z uyumlu delikli katlamal kodlarla (RCPC) ve likiaz kayd rmal anahtarlama
(BPSK) modulasyonuyla kullan Intr [15]. Bu bolimde bu teknik 2FSK/4PSK
modulasyonunda kullan Im ve hata baar mlar bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmi tir.

Kullan c lar n ve hedef al c nn bir anten kullandiki kullanc| i birlikli sistem

modeli ekil 7.1'de gorulmektedir. Kodlamal birlikli ¢e itlemenin temel amac
kodlama ve iletim icin ayn sistem kaynaklar n llamimaktr. Ancak daha iyi
ceitleme kazanc elde edilebilmesi i¢cin kodlamal geter kullan c lar aras nda

yeniden duzenlenmektedir [15].
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ekil 7.1: ki kullan c | i birlikli sistem modeli

Birinci kullan ¢ (U1), kod s6zcuklerini hem ikinci kullan ¢ ya (U2) herhcaya (D)
iletir. U2 alm oldu u garaltala i aretleri ¢ozer, belirli bir yonteme gore bir simgey
e leyerek alcya gonderir. Alcda kod c¢bzmelemi srasnda birli i yapan
kullan c dan gonderilen ek bilgi de metrik hesabket | r. Bu yakla m her iki
kullan c icin de gecerlidir. ekil 7.2’ de kodlamal birlikli ¢ce itleme icin simgesel
bir gosterilim yer almaktad r. Tez ¢cahas boyunca ilk ad mda kullan c lar aras
surekli i birli i yapIm , daha sonra CRC koduna gore i kullan c dan al nan
simgelerin doru ¢ozulip ¢6zilmemesine gore ve SNR at@in belirli bir ei i

gecip gecmemesine gordirli iyapIm tr.

bit’leri bit’leri

1. Kullanicr: 1. Kullanicinin
bit’leri

2. Kullanicinin j 2.Kullanicinin
bitleri | | bilgilerini almakta
i

Aktif Degil il 1. Kullanicinin
i

2. Kullanicinin |

1. Kullanicinin 1.Kullanicinin
bitleri bilgilerini almakta

Aktif degil 2. Kullanicinin
bitleri

1.Kullanicinin
bilgilerini almakta

2. Kullanici: Aktif Degil

U1 Zaman Aralig U2 Zaman Araligi U1 Zaman Araligi

ekil 7.2: Kodlamal i birlikli ce itleme
Bu cal ma s ras nda birlikli ce itleme hem kafes kodlamal hem kafes kodlamas z
durum icin ele alnmtr. birli i yontemi kafes kodunun kullanlp

kullan Imamas na gore de mektedir.
Kafes Kodlamas z Durum

ekil 7.3'te kafes kodlamasz durum icin kodlamalbiili ini ac¢ klayan bir

gosterilim yer almaktad r. Bura&&t), k. kullan c n ni. zaman aral nda ilettii I.

simgeyi gostermektedir.
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

2)(D(l 2) (D)
Ul OsP)sfy Si's's Si'sp's3

1)(2)l2 1)(2)(2 1)o(2)(2
U2 5&1)3(22)3(23) %(1)5512)5513) Sél)s((sz)se(ﬁ)

ekil 7.3: Kafes kodlamas z durumda kodlamabirli i

h'j, i. zaman aral nda, k. kullancnn I. bitini (I=1,2,..,6) gostermek Uzere,
b (1=1,2,3) ve b (1=4,5,6) bitleri iki 2FSK/4PSK simgeye lenerek iletilir. k.
kullan ¢ n ni-1. zaman aral nda ¢6zdud j. kullan c ya ili kin iki simgenin kar |

olan b!, (=1,2,3) ve b/, (1=4,5,6) bitleri belirlenerek b, =k, Abl,,,;
(I=1,2,3,m=7,8,9) bitleri oluturulur vei. zaman aral ndak. kullan ¢ n n tgincu

2FSK/4PSK simgesine kenerek iletilir. Buradal , EXOR i lemidir.

Kafes Kodlamal Durum
. . . . .. 240324
ekil 5.3'te kafes diyagram gorilen ve [8]'de Uieteatrisi 164400 olarak
324042

verilen uzay-zaman kafes kodu birlikli c¢e itlemeye uyguland nda kafes
tzerindeki ilk iki simge hem hedefe hem ikinci larlic ya iletilir. Ik iki simge

ikinci kullan ¢ taraf ndan ¢ozulerek Gcuncu singjde edilir ve hedefe iletilir.

uibD U1l uz2p

Y9 2ullanclar aras, r ile alc aras, r aras kanallardaki

karma k sonimleme Kkatsaylar olmak Uzere, toplamsal Ulgiir g6z ©Onilne
alnmakszn, @t£Taral nda hedef al c da al nanaret (7.1)'deki gibi ifade edilir.

‘rUl'D‘ ,rY*P sénumleme katsay s n n geritii, j Y*Pise faz n ifade etmektedir.

Ayn durum rY2?® icin de gecerlidir.

2E
r(t):‘ Ul,D‘ /7Scos(2 fc”%t' 4+ ULD)

+\rU2'DM$ cos(zpfct+aTﬂt- g+j?°) (7.2)
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Al c da kaynak kullan c dan ve hirli i yapan kullan ¢ dan gelendretler birlikte
de erlendirilmektedir. Birinci kullan ¢ dan iki simgekinci kullan ¢ dan bir simge

iletiimektedir.

i lemi icin ekil 6.2'de verilen dort ilikilendirici iceren bir iliki alcs

kullan Imaktad r.

[23]' deki c¢oziimleme izlenereka™ ve g™, k. kullan c n n iletti i simgeye
ili kin olmak uzere ¢k Kkatsaylar A ,A,,A;A, (7.2)deki gibi bulunur.

1D UlD_‘ u1ip 1D

Buradar P = ‘ UlD‘cos/ ve rg ‘sm/ olup ayn ifadeler U2

icin de gegerlidir.

1+a® 1+ad
A = \/_(r‘”D cosq(1>+r81'D—2 sing

+C1 uib uib

== —cosgM +Cyrg sing'®)
(1)

+C,rg uip 1- ; cosgM - C,rV

)
== singV)

1+a? 1+al?)
+\/—( uU2D COSC/(Z))+/’82‘D ; qu(z)

1- a(z) 1- _
+Cyr 2P == —cosg'® +C,rg?° %smqm

1- a? 1- a®
+C,r UZD—Z cosq(z)-Czrluz’D—2 sing'?))

1+a® 1+a®
Ay =B, ()20 == sing¥ - rg** =="—cosz

1- a® 1- a®
+C,r/*? ———cogg'” +C,ry*° — sing™

2
(1) )
- Crot? ——— cosq(l) +C,rtP sing™)
(7.2)
a2
+JE(r' U2D )sm (2) uzp 1t+a (2)
VE q 0 5 coyy
uzp 1~ @ 2 u2p 1- a? 2
+C,r, 5 cosq( Y +C,r sing®
C. yu2p 1- a? )CO (2) ¢ pU20 L (2)
- Cro 5 S} r sing**’)
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(1)

_ uip 1= a™ 1), ,uip =&’ g

A =, END(r, —2 cosy +7, —2 sing'™)
a2

+,/E.VD (rU2D 5 cosc7(2)+r““’ smcfz’

(1)

- av -
A4=\/ES\/B(f|Ul'D—l ; sing™- rgl'D—l ; cosg'?)

+\/_\/_(rU2D msm (2)_ U2D1 a® (2)
> q - rg —, 0% )

Bu ¢k katsay lar sfr ortalamalN varyansl istatistiksel bams z Gauss gurdlti

bile enlerinden etkilenecektir.

(3.6) ifadesi kullan larak ilkialcs ¢k lar,

U1D (1) U1D (1) U2.D (2) U2,D (2)
ALSrTmSy TSy T TSy T QTS )

— ,U1D (1) UuiD (1) U2D.(2) U2D.(2)
Ag =1y o8y Fo Sy Y TSy - Mot Sy

AS—/’|UlDS((1)+/’81DS(1)+/’U2DS((2)+/’U2DS((2)

— ,UlD (1 UlD 1 Uu2Dd(2 U2D 2
A, = PP - ety + 2P E - rg?Pe3) (7.3)

olarak elde edilr. Alcda kanal durum  bilgisi ea; alnan

i aretd, =(0y;.0x2.9k3.dks )Olmak lzere 2FSK/4PSK alcsna ait dal metri

[18]

U1D (1 U1D (1 U2D (2 uz2b 2
(A= (r?* Pl +rg™Pit + r?2Pq{? + rg?Pqs? ))* +

uilbD 1 uilbD 1 uz2D 2 U2D (2
(A= (rP*Pgt - gV + r2Pgs? - 22+

r'q

UlD (1 UlbD (1 u2D (2 2D (2 2
(As= (r7*Pas? +rg™Paf? + r2Pqf® + rg2Pgi® )%+

(A4 (,,UlD (1) _ Uqu3l) + ,,U2Dq£(12) U2D 2) )) (74)

olarak ifade edilebilir.

Bu ili ki katsay lar n n hesaplanmas ile kodlamabiilikli sistemlere 2FSK/4PSK

modulasyonunun uygulanmas mumkin oltau Daha dnce de belirtildi gibi
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2FSK/4PSK modulasyonu hem herhangi bir kafes kodllakmadan hem kafes
kodu kullanarak uygulanntr. 2FSK/4PSK icin modilasyon indekdn=0.5
alnm tr. Kodlamasz durumda elde edilen hata dsan erisi ekil 7.4'te
verilmektedir. Kullan c lar ile hedef aras ve ladic lararas kanallar n istatistiksel
ba ms z, istatistiksel 6zelliklerinin ayn durumsu Rayleigh dal ml olduklar
varsay Im tr. Kullan c lararas kanal n aret-guraltt oran ile kullan c -hedef aras
kanal n iaret-gurtlti oran n n fark olarak tan mlanan fadkisaret-gurtlti oran n n
(dSNR) 0, 10 ve 20 dB olmas durumlari icin yap larngisayar benzetimleri

sonucunda 2FSK/4PSK modulasyonunun her durumda &R&d#ulasyonuna gore

cok daha iyi sonuglar verdigdzlemlenmitir. Orne in, BER= 102 de erini 8PSK
SNR=21 dB de sdarken, 2FSK/4PSK modulasyonu ile bu dee SNR=16 dB’de

ula Imaktadr.

ekil 7.4: 2FSK/4PSK ile 8PSK modulasyonu kullanan kodlamairlikli

sistemlerin kafes kodlamas z durumda bi& tar mlar

ekil 5.3'te kafes kodu gorulen 3 simgeli kafes kodiodlamal ibirlikli

ceitlemeye uygulanmasyla elde edilen cerceve hataslol ekil 7.5te

verilmektedir ve FERZ0? de erinde 4 dB'lik gii¢ kazanc sknmaktad r.
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ekil 7.5: 2FSK/4PSK ile 8PSK modilasyonu kullanan kodlamiabirlikli
sistemlerin kafes kodlamal durumda cerceve hatarlralar

Kullan c lararas tam birli i yap Imas durumunda 2FSK/4PSK modulasyonu ile
8PSK modulasyonuna gore yiksek hataabanlar elde edilmitir. Bu tez ¢cal mas
s ras nda tam birli inin yan s ra iki tir se¢meli birli i Gzerine ¢al Im ve daha

iyi hata baar mlar elde edilmitir.

Ik yontemde, kullanc, der kullan cdan gelen bilgi bitlerini dou c¢c6zmesi
durumunda ibirli i yapmakta, aksi takdirde kendi bitlerini iletmettie Kullan ¢ n n
ald bilgiyi do ru ¢6zip ¢ozmedi CRC kod kontroli ile gerceklenektedir. Bu
yontem ile kafes kodlamas z durumda elde edilema batar m e risi ekil 7.6'da,
kafes kodlamal durumda elde edilen hata aban erisi ise ekil 7.7'de
verilmektedir. Segmeli birli i, kullan c lararas farksal aret-guriltt orannn O
olmas durumunda daha c¢ok fark dludu u igin baarm e rilerinde dSNR=0
durumunda tam ve secmelibirli i durumunda elde edilen hata bamlar
kar latrim tr. Secmeliibirli i 6zellikle kafes kodlamas z durumda bit hata oran
anlam nda oldukc¢a kazan¢ $&amaktad r. Kafes kodlamas z durumunda, hem 8PSK
hem 2FSK/4PSK modulasyonunda se¢cmddirii i yapld nda 4 dB’ye yak n bir

i birli i kazanc elde edilmektedir. Ornia, 2FSK/4APSK modiilasyonu

BER=102de erini tam ibirli i durumunda 16 dB'de skarken, CRC kontrollii
i birli i durumunda 12 dB’de stamaktad r.
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ekil 7.6: 2FSK/4PSK ile 8PSK modilasyonu kullanan kodlamiabirlikli
sistemlerin tam ve secmelibirli i yapIlmas ve kafes kodlamas z
durumda bit hata bar mlar

ekil 7.7: 2FSK/4PSK ile 8PSK modilasyonu kullanan kodlamiabirlikli
sistemlerin tam ve secmelibirli i yapImas ve kafes kodlamal
durumda cergeve hata laa mlar

Secmeli ibirli i icin kullan lan ikinci yontem ise anlk aret-gurdlti orannn
onceden belirlenmiolan eik i aret-guriltd oran ndan yiuksek olmas durumunda

kullan c larn ibirli i yapmasdr. Yap lan bilgisayar benzetimlerindeikeSNR
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de eri 20 dB alnm ve farksal iaret gurdlti orannn 0, 10 ve 20 dB olmas
durumunda sonuclar elde ediltni. ekil 7.8'de kafes kodlamas z durum icin bit
hata baar mlar, ekil 7.9'da ise kafes kodlamal durum igin cercdnaga baar m

e rileri verilmektedir. Anlk iaret gurdlttd oran & SNR’dan yuksek ise birli i
yap Imas n 6ngoren secmelibirli i yonteminde farksal aret gurdlti orannn ve

anl k i aret gurdlti oran n n dik olmas durumundabirli i yap Imamaktad r.

ekil 7.8: E ik SNR ydntemine gore se¢cmelbirli i yap Imas durumunda 8PSK
ve 2FSK/4PSK modilasyonlar n n kafes kodlamas znichgia bit hata
baar mlar
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ekil 7.9: E ik SNR yontemine gore se¢melbirli i yap Imas durumunda 8PSK
ve 2FSK/4PSK modilasyonlar n n kafes kodlamal cwta cerceve
hata baar mlar
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8. SONUC

leti im sistemlerinin temel amac iletilen bilginin en du ekilde al c da al nmas n
salamak, dolaysyla iletim kanalnn bozucu etkilerini olabildince ortadan
kald rmakt r. Bunun igin pek ¢ok kodlama ve modiias teknikleri gelitiriimekte
ve kanaln bozucu etkisine kar alcda en iyi hata barmn salayarak
kullan c ya bilgiyi ulatrmak icin her gecen gin yaplan cabalarn says
artmaktadr. Bu tez camasnda duraan Rayleigh kanallarda FSK/PSK
modulasyonu uzay-zaman kafes kodlarna uygulanardkrlikli ce itlemeli

sistemlerde kullan Imt .

FSK/PSK modilasyonu, aretleraras Oklid uzakln n yiilksek olmas sayesinde
yuksek kodlama kazanglar damaktad r. Bu tez ¢aimas s ras nda temel al nan
modulasyon turl 8PSK nn @e eri olan 2FSK/4PSK olmdur. Band genii i
ac s ndan da bak Id nda buylk kay plar gérilmemektedir, hatta %90 lggmdli i
tan m na gore 8PSK’dan biraz daha fazla, %99 bamdge tan m na gére daha az

band genili i kullanmaktad r.

Telsiz iletiim sistemlerinin temel sorunlar n n bada kanalda ortaya ¢ kan c¢ok
yollu sénimlemeye kar hata baar m n artt rmak icin ¢catleme teknikleri yayg n
olarak kullan Imaktad r. Verici ¢célemesi sonimlemeyle ba ¢ kmada kullan lan
bir yontem olmakla birlikte boyut ve maliyet s mnhalar gezgin birimde ¢ok say da
anten kullan m na izin vermemektedir. Bu durumdadatenli gezgin kullan c lar n
antenlerini dier kullan c larla payla klar i birlikli ¢ce itteme uygun bir yontem
olarak kar m za ¢ kmaktad r. birli i yapan kullan ¢ dier kullan c n n iletimini
bekler ve ba&a bir zaman diliminde al nan areti yukselt-ilet ya da co6z-ilet

yontemleri ile yeniden iletir.

Yap lan cal mada, 2FSK/4PSK modulasyonu kodlamalbirlikli c¢e itlemeli
sistemlere uygulanm ve 8PSK'dan daha iyi hata l@amlar elde edilmitir.

Ta yc frekanslar farkl iaret kiimelerinden birinin faz agcsnp retlyan
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donduridlmesi ve dondiartlmemesi durumlar ayr agcelenmi ve faz donmesi

durumunda biraz daha iyi ke&r m elde edildii gbzlemlenmitir.

Bundan sonraki amalarda FSK/PSK modulasyonu icin rank ve deterntina
Olcutlerine gore kod tasar m yaparak en iyi uzayan kafes kodunun bulunmas
ve di er FSK/PSK modilasyonlarna bu calay ta mak yap lacak calmalar

aras nda yer alabilir.
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